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Resumo
Neste documento, sa˜o propostas topologias de conversores que utilizam estruturas tri-
fa´sicas, a treˆs ou quatro fios, alimentando equipamentos (motores ou transformadores) com
terminais dispostos a enrolamentos abertos ou com conexa˜o em estrela (Y ). Dentre os equi-
pamentos mencionados tem-se: i) restaurador dinaˆmico de tensa˜o (DVR), ii) filtro ativo de
poteˆncia (APF) paralelo, iii) filtro ativo de poteˆncia (APF) se´rie, iv) sistema de aciona-
mento CA-CC-CA se´rie/paralelo e v) sistema baseados em conversores com brac¸os de dois
e treˆs-n´ıveis. Para cada topologia estudada, sa˜o abordados os seguintes pontos: modelagem
da configurac¸a˜o, estrate´gias PWM, estrate´gia de controle. Tambe´m e´ realizado um estudo
comparativo entre as topologias propostas e algumas convencionais, avaliando seus desem-
penhos atrave´s de algumas figuras de me´rito as quais englobam distorc¸o˜es harmoˆnicas das
tenso˜es e correntes, estimativa de perdas nos conversores e n´ıveis de tensa˜o no barramento
CC. Resultados de simulac¸a˜o e experimentais sa˜o apresentados para fins de validac¸a˜o.
Palavras-chave: Restaurador dinaˆmico de tensa˜o, filtro ativo de poteˆncia paralelo,
filtro ativo de poteˆncia se´rie, sistema acionamento CA-CC-CA, conversores conectados em
se´rie, conversores conectados em paralelo, conversores baseados em brac¸os de dois e treˆs
n´ıveis.
vii
viii Resumo
Abstract
This document reports studies on converter topologies applied in three-phase, four-wire
or three-wire, systems feeding open-end winding (OEW) equipment or Wye-connected equip-
ment. Such equipment are considered in this work as induction motors or transformers. The
devices associated with these equipment are: i) dynamic voltage restorer (DVR), ii) Shunt
Active Power Filter (Shunt-APF), iii) Series Active Power Filter (Series-FAP), iv) AC-DC-
AC series/parallel motor drive, v) Systems with converters based on two- and three-level leg
connections. Each studied topology presents its configuration model, PWM strategy, control
strategy. Comparative studies considering proposed and some conventional topologies are
presented highlighting the harmonic distortion for the voltages and currents, semiconduc-
tor losses estimation, dc-link voltage ratings, etc. Simulation and Experimental results are
presented for validation purposes.
Keywords: Dynamic voltage restorer, shunt active power filter, series active power
filter, ac-dc-ac motor drive system, series-connected conveters, parallel-connected converters,
converters based on two- and three-level leg connections.
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Introduc¸a˜o Geral
1.1 Justificativa e Motivac¸o˜es da Tese
A qualidade de energia ele´trica (QEE) e´ um tema de cunho financeiramente global.
Anualmente, a indu´stria e grandes setores comerciais perdem bilho˜es de do´lares com pro-
blemas associados a ma´ qualidade da energia ele´trica presente na rede ele´trica (Brumsickle
et al., 2001, McGranaghan et al., 1993, Goharrizi et al., 2012). Diante disso, existe uma
preocupac¸a˜o pelas concessiona´rias e os consumidores (indu´strias e grandes centros comerci-
ais) em obter/fornecer a energia ele´trica dentro dos melhores n´ıveis de qualidades poss´ıveis.
Este efeito proporcionou a investigac¸a˜o e pesquisas buscando-se novas soluc¸o˜es para tratar
a QEE. Dentre as va´rias soluc¸o˜es, a`quelas baseadas em eletroˆnica de poteˆncia, teˆm ganhado
prefereˆncia pelos consumidores e concessiona´rias(IEEE, 2012, Stump et al., 1998a, Divan e
Brumsickle, 1999,Barona et al., 2007,Reed et al., 1999).
Usualmente, caracter´ısticas associadas ao volume/peso tem feito com que os transfor-
madores sejam considerados negativamente no projeto de dispositivos customizados para
compensar distu´rbios ele´tricos, tais como: restauradores dinaˆmico de tensa˜o (DVR), filtros
ativos de poteˆncia (APF), sistemas ininterruptos de tensa˜o (UPS), etc. Algumas soluc¸o˜es
customizadas de UPS e DVR sem transformadores foram apresentadas e demonstradas de
forma fact´ıvel (Srianthumrong e Akagi, 2003, Li et al., 2002). Todavia, transformadores
ainda possuem prefereˆncia em certos projetos devido a`s caracter´ısticas de isolac¸a˜o galvaˆ-
nica da rede com os dispositivos de eletroˆnica de poteˆncia, o que pode ser encarado como
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protec¸a˜o do sistema e tambe´m possibilita elevar tenso˜es a n´ıveis superiores aos suportados
pelas chaves de poteˆncia. Esta u´ltima caracter´ıstica, associada com a modularidade, pode
potencializar ainda mais a justificativa de uso para estruturas em n´ıveis cada vez maiores
de poteˆncia. Outra caracter´ıstica do uso de transformadores inclui a possibilidade de cone-
xa˜o em triaˆngulo ou estrela entre seus enrolamentos, prima´rios ou secunda´rios, o que pode
proporcionar a eliminac¸a˜o das harmoˆnicas de terceira e quinta ordem provenientes no setor
prima´rio do sistema ele´trico de poteˆncia.
Assim, no contexto de operac¸a˜o de dispositivos customizados em elevados n´ıveis de po-
teˆncia, transformadores a enrolamentos abertos ou ma´quinas com enrolamentos abertos teˆm
ganhado atenc¸a˜o nas pesquisas e aplicac¸o˜es devido ao fato de poder alimentar o equipa-
mento (seja DVR, APF paralelo/se´rie ou sistema de acionamento) com n´ıveis otimizados
de tensa˜o (multin´ıveis) com baixo dv/dt. Assim, esse trabalho visa investigar a possibili-
dade do uso de DVRs, APFs e tambe´m sistemas de acionamento CA-CC-CA baseando-se
no conceito de enrolamentos abertos. Este conceito tem sido usado inicialmente para siste-
mas de acionamento trifa´sicos espec´ıficos, e neste trabalho e´ estendido para outros cena´rios
de aplicac¸a˜o: DVR, APF paralelo e sistema flex´ıvel de acionamento CA-CC-CA. Outras
estruturas, usando o conceito de transformadores em cascata, tambe´m sa˜o consideradas e
discutidas neste trabalho.
1.2 QEE e a Eletroˆnica de Poteˆncia
A qualidade de energia ele´trica (QEE) caracteriza os distu´rbios ele´tricos e seus proble-
mas associados quando uma concessiona´ria de energia ele´trica na˜o garante fornecimento de
energia em um sistema ele´trico de poteˆncia (SEP) nas condic¸o˜es adequadas (tolerantes) para
consumidores finais ou clientes industriais. Os problemas vinculados com QEE vem sendo
tratados por de´cadas (Martzloff e Gruzs, 1988,Koval et al., 1998, IEEE, 2012,Stump et al.,
1998a,Divan e Brumsickle, 1999,Barona et al., 2007) e devido ao forte aumento da demanda
energe´tica no mundo, a ocorreˆncia de distu´rbios ele´tricos continuaram e continuara˜o sendo
tema de preocupac¸a˜o para engenheiros e grande companias que fornecem energia ele´trica
(seja a n´ıvel de gerac¸a˜o, transmissa˜o ou distribuic¸a˜o) (Elphick et al., 2012, Chowdhury e
Koval, 2009,Siahkali, 2008,Kushare et al., 2007,Abreu e Castellano, 2006)
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Dentre os va´rios distu´rbios existentes, de acordo com definic¸o˜es em (Stones e Collinson,
2001), destacam-se neste trabalho os seguintes fenoˆmenos ou grandezas mensura´veis:
1. Spike: Trata-se de um evento ra´pido (ordem de nanosegundos) quando comparado
ao per´ıodo na rede ele´trica (16 ms). O spike e´ uma abrupta elevac¸a˜o de tensa˜o que
pode atingir va´rias vezes o valor de pico da rede, seguido por queda igualmente ra´pida.
Um dos agentes causadores do spike e´ o chaveamento de cargas indutivas (motores,
soleno´ides, contatores, bobinas, etc). Enfim, o principal motivo do surgimento do
spike e´ devido a forc¸a contra-eletromotriz (f.c.e.m).
2. Afundamento de tensa˜o: Consiste em uma reduc¸a˜o no valor RMS da tensa˜o entre 0,1 e
0,9 pu, tendo uma durac¸a˜o de meio ciclo de operac¸a˜o (8,33 ms) a menos de um minuto.
Este tipo de afundamento de tensa˜o pode ser instantaˆneo, momentaˆneo e tempora´rio.
A principal causa dos afundamentos de tensa˜o e´ a partida de grandes motores ele´tricos,
pore´m a conexa˜o de grandes cargas tambe´m podem gerar esse tipo de distu´rbio. Vale
salientar tambe´m que a variac¸a˜o de tensa˜o pode vir diretamente da concessiona´ria
de energia ele´trica. De um modo geral, o efeito do Sag e´ sentido principalmente nos
equipamentos eletro-eletroˆnicos, principalmente os de tecnologia da informac¸a˜o.
3. Elevac¸a˜o de tensa˜o: E´ uma ra´pida elevac¸a˜o no valor RMS da tensa˜o entre 1,1 e 1,8 p.u,
com uma durac¸a˜o de 8,33 ms a menos de um minuto. Trata-se de um evento de curta
durac¸a˜o que pode ser instantaˆneo, momentaˆneo ou tempora´rio. A principal causa do
swell e´ a manobra de cargas na rede, por exemplo, o desligamento de uma carga de
baixa impedaˆncia em um ramal de distribuic¸a˜o. A auseˆncia dessa carga desestabiliza
a rede por um breve instante gerando um swell. Outra causa pode ser devido ao
desligamento de banco de capacitores.
4. Transito´rio: Consiste em uma variac¸a˜o momentaˆnea indeseja´vel da tensa˜o de alimenta-
c¸a˜o ou da corrente da carga. Transito´rios sa˜o geralmente classificados em duas catego-
rias: impulsivo e oscilato´rio. A principal causa de transito´rios impulsivos sa˜o descargas
caracterizadas por relaˆmpagos. No caso de transito´rios oscilato´rios, estes sa˜o causados
por dispositivos de eletroˆnica de poteˆncia bem como circuitos do tipo snubber RLC.
5. Desbalanceamento de tensa˜o: Trata-se de uma relac¸a˜o da componente de sequeˆncia
negativa ou nula com relac¸a˜o a` componente de sequeˆncia positiva. Em sistemas de
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poteˆncia, tenso˜es de sequeˆncia negativa ou zero, geralmente resultam do desbalance-
amento de cargas causando a circulac¸a˜o de uma corrente de sequeˆncia negativa ou
nula.
6. Distorc¸a˜o Harmoˆnica: Este efeito surge com o incremento de cargas na˜o-lineares, ou
seja, circuitos chaveados nas instalac¸o˜es, como reatores eletroˆnicos, fontes de computa-
dores, inversores de frequeˆncia, entre outros. Os harmoˆnicos presentes nesse fenoˆmeno
sa˜o medidos em inteiros mu´ltiplos da frequeˆncia fundamental da fonte de alimentac¸a˜o.
Os efeitos mais comuns causados devido a presenc¸a de distorc¸a˜o harmoˆnica sa˜o: i)
aquecimento excessivo dos cabos, ii) Disparo de dispositivos de protec¸a˜o, iii) Resso-
naˆncia, iv) EMI, v) Queda do fator de poteˆncia e vi) Excesso de corrente de neutro
7. Notching : O Notching se enquadra em um caso especial dentre os transito´rios e a
a distorc¸a˜o harmoˆnica. Sua caracter´ıstica e´ de uma perturbac¸a˜o perio´dica de tensa˜o
provocada pelo funcionamento normal de dispositivos de eletroˆnica de poteˆncia, quando
a corrente e´ comutada de uma fase para outra. Um exemplo e´ o uso de conversores
trifa´sicos que produzem continuamente uma corrente CC.
8. Flicker : E´ um termo usado para descrever o efeito de pequenas variac¸o˜es em equipa-
mentos ele´tricos de iluminac¸a˜o (particularmente laˆmpadas com filamento de tungsteˆ-
nio).
9. Outage: Trata-se de uma interrupc¸a˜o a qual tem durac¸a˜o de mais de um minuto.
Alguns dos principais distu´rbios considerados neste trabalho esta˜o ilustrados na Fig. 1.1.
Alguns efeitos causados por problemas em QEE
Na Tabela 1.1 tem-se alguns efeitos dos principais problemas comentados anteriormente
com destaque para os sags.
Comumente, no desenvolvimento de projetos se busca seguir um padra˜o, o qual atinge
va´rios setores em QEE. O resultado sa˜o refereˆncias para se quantificar a qualidade de energia
ele´trica em um cena´rio de disputa compreendido pelas concessiona´rias, as quais ficam com
o dever de criar n´ıveis mı´nimos aceita´veis de qualidade de energia (Dugan et al., 1996). Os
padro˜es variam de acordo com a regia˜o. Treˆs tipos de normas sa˜o destacadas nesta sec¸a˜o.
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Figura 1.1: Principais distu´rbios em QEE.
Tabela 1.1: Principais problemas e seus efeitos
Distu´rbio Efeito
Transito´rios Travamento, erro de medida em equipamentos odonto-me´dico-
hospitalares, queima de enrolamentos em transformadores, falha de
softwares, queima de placas eletroˆnicas, travamento, perda de memo´-
ria em controle de processo, parada de ma´quinas, dentre outros.
Afundamento de
tensa˜o
Reset indesejado, parada de ma´quinas, custos de reparo e de parada de
produc¸a˜o em indu´strias causando forte impacto financeiro no usua´rio
final
Flicker Radiac¸a˜o visual
Spike Queima de placas eletroˆnicas, parada de ma´quinas, queima de fontes
de alimentac¸a˜o, travamento, erro de medida em equipamentos odonto-
me´dico-hospitalares
Harmoˆnicos Calor excessivo e falta de estabilidade de tensa˜o em transformadores,
”zumbido” aud´ıvel, dentre outros
Sobretensa˜o Queima de placas eletroˆnicas, queima dos enrolamentos em transfor-
madores, saturac¸a˜o, parada de ma´quinas, dentre outros
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Tabela 1.2: Caracter´ısticas t´ıpicas dos problemas em QEE segundo IEEE 1159
Categorias Conteu´do
espectral
Durac¸a˜o Magnitude de
tensa˜o
1.0 Transito´rios
1.1 Impulsivo
1.1.1 Nanosegundo 5 ns < 50 ns
1.1.2 Microsegundo 1 µs 50 ns
1.1.3 Milissegundo 0,1 ms > 1ms
1.2 Oscilato´rio
1.2.1 Baixa frequeˆncia < 5 kHz < 0,3 - 50 ms 0 - 4 pu
1.2.2 Me´dia frequeˆncia 5 - 500 kHz < 20 µs 0 - 8 pu
1.2.3 Alta frequeˆncia 0,5 - 5 MHz < 5 µs 0 - 4 pu
2.0 Variac¸o˜es de curta durac¸a˜o
2.1 Instantaˆnea
2.1.1 Sag 0,5 - 30 ciclos 0,1 - 0,9 pu
2.1.2 Swell 0,5 - 30 ciclos 1,1 - 1,8 pu
2.2 Momentaˆnea
2.2.1 Interrupc¸a˜o 0,5 - 3s <0,1 pu
2.2.2 Sag 30 ciclos - 3s 0,1 - 0,9 pu
2.2.3 Swell 30 ciclos - 3s 1,1 - 1,4 pu
2.3 Tempora´ria
2.3.1 Interrupc¸a˜o 3s - 1 min <0,1 pu
2.3.2 Sag 3s - 1 min 0,1 - 0,9 pu
2.3.3 Swell 3s - 1 min 1,1 - 1,2 pu
3.0 Variac¸o˜es de longa durac¸a˜o
3.1 Falta > 1 min 0,0 pu
3.2 Subtensa˜o > 1 min 0,8 - 0,9 pu
3.3 Sobretensa˜o > 1 min 1,1 - 1,2 pu
4.0 Desbalanceamento de tensa˜o regime perm. 0,5 - 2%
5.0 Distorc¸a˜o na forma de onda
5.1 Offset regime perm. 0 - 0,1%
5.2 Harmoˆnicos 0 - 100o harm. regime perm. 0 - 20%
5.3 Interharmoˆnicos 0 - 6 kHz regime perm. 0 - 2%
5.4 Notching regime perm.
5.5 Ru´ıdo banda larga regime perm. 0 - 1%
6.0 Flutuac¸o˜es de tensa˜o 25 Hz intermitente 0,1 - 7%
7.0 Variac¸a˜o na frequeˆncia <10 s 0
1.2.1 Aspectos normativos
As normas mais influentes na caracterizac¸a˜o e monitoramento da QEE em um sistema
ele´trico de poteˆncia no mundo sa˜o regidas pelo IEEE (do ingleˆs Institute of Electrical and
Electronics Engineers). No Brasil tem-se a ANEEL (Ageˆncia Nacional de Energia Ele´trica),
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enquanto que na unia˜o europeia existem a EN 50160 vinculada aos distu´rbios de tensa˜o.
IEEE 1159 (1995)
Caracteriza e interpreta os fenoˆmenos eletromagne´ticos que causam problemas a` qua-
lidade de energia ele´trica em termos de distu´rbios de tenso˜es com objetivo de facilitar a
comunicac¸a˜o dentro da comunidade de QEE. A Tabela 1.2 lista os tipos de problemas exis-
tentes bem como valores t´ıpico de durac¸a˜o e magnitude.
As durac¸o˜es das categorias destacadas esta˜o correlacionadas com o tempo de atuac¸a˜o
da protec¸a˜o e a divisa˜o das durac¸o˜es recomendadas por organismos te´cnicos internacionais,
como a UIE-DWG-2-92-D (1993) (Fernandes, 2008).
EN 50160
Descreve as caracter´ısticas de tensa˜o no sistema de distribuic¸a˜o europeu. Ela classifica
afundamentos de tensa˜o e eventuais interrupc¸o˜es. A maioria dos eventos descritos sa˜o rela-
cionados a transito´rios de sobretensa˜o, sobretensa˜o tempora´ria, sags e interrupc¸o˜es de longa
e curta durac¸a˜o, conforme mostra a Tabela 1.3.
Tabela 1.3: Caracter´ısticas das variac¸o˜es de tensa˜o segundo EN 50160
Tipo Magnitude de tensa˜o Durac¸a˜o
Interrupc¸a˜o de curta durac¸a˜o < 0,01 pu 0,5 ciclos - 3 min
Interrupc¸a˜o de longa durac¸a˜o < 0,01 pu > 3 min
Sag 0,1 - 0,9 pu 0,5 ciclos - 1 min
Transito´rio de sobretensa˜o > 1,1 pu -
Sobretensa˜o tempora´ria > 1,1 pu -
IEEE 519-1992
E´ uma recomendac¸a˜o do IEEE que descreve os principais fenoˆmenos causadores de distor-
c¸o˜es harmoˆnicas, indica me´todos de medic¸a˜o e limites de distorc¸a˜o. Os limites estabelecidos
referem-se aos valores medidos no Ponto de Acoplamento Comum (PAC), e na˜o em cada
equipamento individual. A filosofia e´ que na˜o interessa ao sistema o que ocorre dentro de
uma instalac¸a˜o, mas sim o que esta instalac¸a˜o reflete para o exterior, ou seja, para os outros
consumidores conectados a` mesma alimentac¸a˜o.
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Os limites diferem de acordo com o n´ıvel de tensa˜o e com o n´ıvel de curto-circuito do
PAC. Obviamente, quanto maior for a corrente de curto-circuito (Icc) em relac¸a˜o a` corrente
de carga, maiores sa˜o as distorc¸o˜es de corrente admiss´ıveis, uma vez que elas distorcera˜o em
menor intensidade a tensa˜o no PAC. A` medida que se eleva o n´ıvel de tensa˜o, menores sa˜o
os limites aceita´veis.
Tabela 1.4: Limites de distorc¸a˜o harmoˆnica de corrente (percentual em relac¸a˜o a
fundamental) segundo a IEEE 519
Icc/I1 THD de Corrente
< 20 5%
20 < 50 8%
50 < 100 12%
100 < 1000 15%
> 100 20%
Tabela 1.5: Limites distorc¸a˜o harmoˆnica de tensa˜o (percentual em relac¸a˜o a funda-
mental) segundo a IEEE 519
Tensa˜o no Barramento THD de Tensa˜o
VN 6 69kV 5%
69kV < VN 6 161kV 2,5%
VN > 161kV 1,5%
ANEEL: Procedimentos de Distribuic¸a˜o - Mo´dulo 8
E´ uma norma brasileira sobre os Procedimentos de Distribuic¸a˜o (Prodist) para a qua-
lidade de energia aplicadas a`s concessiona´rias de energia ele´trica brasileiras. Nesta norma
encontram-se caracter´ısticas, terminologia e paraˆmetros dos eventos associados a variac¸a˜o
de tensa˜o em curta durac¸a˜o tais como swells, sags e interrupc¸o˜es. Na mesma, encontra-se o
estabelecimento de metodologia para apurac¸a˜o dos indicadores de continuidade.
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Tabela 1.6: Classificac¸a˜o das variac¸o˜es de tensa˜o de curta durac¸a˜o segundo a
ANEEL
Classificac¸a˜o Durac¸a˜o Magnitude de tensa˜o
1.0 Momentaˆnea
1.1 Interrupc¸a˜o < 3s < 0,1 pu
1.2 Sag 1 ciclo - 3s 0,1 - 0,9 pu
1.3 Swell 1 ciclo - 3s > 1,1 pu
2.0 Tempora´ria
2.1 Interrupc¸a˜o 3s - 1 min <0,1 pu
2.2 Sag 3s - 1 min 0,1 - 0,9 pu
2.3 Swell 3s - 1 min > 1,1 pu
Tabela 1.7: Limites globais de distorc¸a˜o harmoˆnica totais (percentual em relac¸a˜o a
fundamental) segundo a ANEEL em um sistema de distribuic¸a˜o
Tensa˜o no Barramento Distorc¸a˜o Harmoˆnica Total (THD)
VN 6 1kV 10
1kV < VN 6 13, 8kV 8
13, 8kV < VN 6 13, 8kV 6
69kV < VN 6 230kV 3
1.2.2 Curvas de Sensibilidade
ITIC (CBEMA)
A CBEMA (do ingleˆs Computer and Business Equipment Manufacturers Association),
uma associac¸a˜o de fabricantes de equipamentos, e o ITIC (do ingleˆs Information Technology
Industry Council), um grupo voltado para os interesses da indu´stria de informa´tica, propu-
seram uma curva de sensibilidade conhecida como curva ITIC/CBEMA, vide Fig. 1.2, no
intuito de avaliar a qualidade da tensa˜o em um sistema de poteˆncia com relac¸a˜o aos eventos
associados a`s variac¸o˜es de tensa˜o em curta e longa durac¸a˜o.
Esta curva descreve a toleraˆncia t´ıpica de diferentes tipos de computadores sujeitos a
variac¸o˜es de tensa˜o. Esta curva e´ refereˆncia para projeto de equipamentos mais sens´ıveis a
serem aplicados nos sistemas de poteˆncia (Dugan et al., 1996). A aplicac¸a˜o desta curva e´
mais apropriada para equipamentos que operam com tensa˜o nominal em torno de 120 Volts
e frequeˆncia nominal em torno 60 Hz.
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Figura 1.2: Curva ITIC (CBEMA).
SEMI F47
A curva SEMI F47, vide Figura 1.3‘, e´ proveniente da sua norma (SEMI F47-0200),
elaborada pelo Semiconductor Equipment and Materials Institute (SEMI). Os limites da
SEMI F47 abrange apenas os distu´rbios de afundamento de tensa˜o, na˜o contemplando as
elevac¸o˜es de tensa˜o. Esta norma e´ aplicada a equipamentos e processos ligados a fabricantes
de semicondutores para verificar a imunidade contra afundamentos de tensa˜o. Os fabricantes
devem atender os limites estabelecidos pela SEMI F47 sem a utilizac¸a˜o de suprimento auxiliar
de energia, como por exemplo, UPS (Uninterruptible Power Supply ou No-Breaks). Esta
curva e´ a mais aplicada nos equipamentos industriais e caracteriza-se pela capacidade de
um equipamento eletro-eletroˆnico continuar operando perante uma queda de tensa˜o. Esta
caracter´ıstica tambe´m e´ conhecida na literatura como voltage sag ride-trough.
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Figura 1.3: Curva SEMI F47.
1.2.3 Soluc¸o˜es baseadas em Eletroˆnica de Poteˆncia
Sistemas para solucionar problemas em QEE sa˜o subdivididos em dois grupos (Bollen,
1999). O primeiro visa garantir que os equipamentos usados nos processos (industriais,
comerciais ou residenciais) sejam menos sens´ıveis aos distu´rbios. O segundo consiste na ins-
talac¸a˜o de dispositivos customizados para eliminar ou compensar os distu´rbios. A Eletroˆnica
de Poteˆncia esta´ inserida fortemente no segundo grupo.
Dentre os va´rios dispositivos para CUPS (do ingleˆs Custom Power System), neste tra-
balho destacam-se:
• Filtros Ativos de Poteˆncia ou Compensadores Esta´ticos: Presente na literatura como
APF (do ingleˆs Active Power Filters), estes dispositivos sa˜o capazes de compensar
distu´rbios como harmoˆnicos de corrente e tensa˜o;
• Sistemas de CA-CC-CA: Sua estrutura e´ composta por um conversor back-to-back. E´
usado para melhorar o desempenho de acionamento de motores e dar maior confiabili-
dade ao sistema podendo corrigir distorc¸o˜es harmoˆnicas e aumentar fator de poteˆncia.
Algumas estruturas dependendo da operac¸a˜o, sa˜o semelhantes a`s fontes de tensa˜o ini-
terruptas;
• Restaurador Dinaˆmico de Tensa˜o: Normalmente referenciado como DVR (do ingleˆs
Dynamic Voltage Restorer), e´ indicado para compensar afundamentos de tensa˜o. A
disposic¸a˜o deste dispositivo se caracteriza por uma compensac¸a˜o se´rie. Maiores expli-
cac¸o˜es sera˜o apresentadas com relac¸a˜o a este dispositivo;
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Figura 1.4: Exemplo de um sistema ele´trico com equipamentos baseados em eletroˆ-
nica de poteˆncia melhoria da QEE.
Na Figura 1.4 tem-se um exemplo dos dispositivos citados no intuito de compensar/mitigar
os distu´rbios destacados neste trabalho com destaque para os cap´ıtulos exatos da tese onde
esta˜o sendo apresentadas novas soluc¸o˜es/configurac¸o˜es para os devidos cena´rios de aplicac¸a˜o
nos sistemas em estudo.
1.3 Contribuic¸o˜es da Tese
As contribuic¸o˜es deste trabalho concentram-se no estudo e apresentac¸a˜o de novas topo-
logias, de DVR e APF, baseadas no conceito de se utilizar transformadores com terminais a
enrolamentos abertos e, em alguns casos, estrela. Um sistema flex´ıvel de acionamento CA-
CC-CA tambe´m e´ proposto neste trabalho com intuito de oferecer a` ma´quina de induc¸a˜o
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trifa´sica n´ıveis otimizados de operac¸a˜o em baixa e alta velocidade.
As estruturas apresentadas sa˜o comparadas em n´ıvel de simulac¸a˜o usando como princi-
pais figuras de me´rito: i) perdas nas chaves semicondutoras, ii) perdas de alta frequeˆncia no
barramento CC, iii) n´ıveis de THD (Total Harmonic Distortion) nas correntes, e iv) WTHD
(Weighted Total Harmonic Distortion) nas tenso˜es de sa´ıda dos conversores.
1.4 Organizac¸a˜o do Texto da Tese
No Cap´ıtulo 2, tem-se uma apresentac¸a˜o sucinta de algumas estruturas convencionais
encontradas na literatura bem como um breve estado da arte de cada tipo de aplicac¸a˜o. As
aplicac¸o˜es englobam sistemas a treˆs e quatro fios para os casos de DVRs e APF paralelo.
O sistema de acionamento CA-CC-CA proposto neste trabalho tambe´m e´ comentado e a
justificativa de sua aplicac¸a˜o e´ apresentada no contexto atual dos sistemas convencionais.
No Cap´ıtulo 3, sa˜o apresentadas as estruturas propostas bem como estrate´gia de modula-
c¸a˜o PWM para sistemas a treˆs fios e a quatro fios com aplicac¸a˜o em restauradores dinaˆmicos
de tensa˜o (DVRs). Ao final do mesmo, uma configurac¸a˜o generalizada e´ brevemente apre-
sentada como resultado do estudo progresso das configurac¸o˜es deste trabalho.
No Cap´ıtulo 4, sa˜o apresentadas estruturas propostas de compensadores com conexa˜o se´-
rie ou paralelo para sistemas a treˆs fios, podendo atuar como APFs. A caracter´ıstica principal
destas configurac¸o˜es esta´ vinculada com uso de transformadores em cascata possibilitando
reduzir o nu´mero de barramentos (uso de um u´nico barramento).
No Cap´ıtulo 5, sa˜o apresentadas as estruturas semelhantes pore´m para aplicac¸o˜es como
compensadores esta´ticos conectados em paralelo comumente conhecidos como filtro ativo de
poteˆncia (APF) do tipo paralelo. Sa˜o propostas configurac¸o˜es para sistemas a treˆs fios e a
quatro fios.
No Cap´ıtulo 6, e´ apresentado um sistema flex´ıvel de acionamento trifa´sico CA-CC-CA
em que seu principal objetivo e´ possibilitar a otimizac¸a˜o da operac¸a˜o do sistema em baixa
e alta velocidade garantindo a operac¸a˜o adequada da ma´quina trifa´sica onde, neste caso, foi
usado um motor de induc¸a˜o trifa´sico.
No Cap´ıtulo 7, sa˜o apresentadas brevemente algumas estruturas para acionamento CC-
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CA de ma´quinas trifa´sicas com terminais a enrolamentos abertos em que os conversores pos-
suem uma combinac¸a˜o de brac¸os de dois n´ıveis e brac¸os de treˆs n´ıveis. Em uma abordagem
semelhante, algumas estruturas de DVRs sa˜o estudadas utilizando-se mo´dulos monofa´sicos
conectados diretamente, em estrela ou delta em transformadores com enrolamentos em co-
nexa˜o estrela. O intuito destas estruturas e´ oferecer uma soluc¸a˜o alternativa com custo
intermedia´rio bem como suas figuras de me´rito.
No Cap´ıtulo 8, as principais concluso˜es diante do estudo feito sa˜o apresentadas. Um
quadro resumo e´ apresentado de forma a sintetizar as principais figuras de me´rito deste
trabalho. Os trabalhos futuros bem como sugesto˜es de estudos a posteriori sa˜o apresentados
para fins de verificac¸a˜o e avaliac¸a˜o de viabilidade.
1.5 Produc¸a˜o Gerada
No que diz respeito a` divulgac¸a˜o dos resultados obtidos nesta tese, as principais publi-
cac¸o˜es em perio´dicos e anais de eventos esta˜o enumeradas a seguir:
• Artigos publicados em perio´dicos do IEEE:
1. JACOBINA, C. B.; ROCHA, N.; DE ALMEIDA CARLOS, G. A.; DOS SAN-
TOS, E. C.. Flexible Series/Parallel AC/DC/AC Motor Drive System. IEEE
Transactions on Industry Applications, vol. 51, no. 1, pp. 259-270, Jan.-Feb.
2015.
(Jacobina et al., 2015) - doi: 10.1109/TIA.2014.2334738
2. DE ALMEIDA CARLOS, G. A.; Jacobina, C. B.; DOS SANTOS, E. C.; FABRI-
CIO, E. L. L.; ROCHA, N. Shunt Active Power Filter With Open-End Winding
Transformer and Series-Connected Converters. IEEE Transactions on Industry
Applications, vol. 51, no. 4, pp. 3273-3283, July-Aug. 2015.
(de Almeida Carlos et al., 2015)] - doi: 10.1109/TIA.2015.2394318
3. DE ALMEIDA CARLOS, G. A.; JACOBINA, C. B.; DOS SANTOS, E. C.. Inves-
tigation on Dynamic Voltage Restorers With Two DC Links and Series Converters
for Three-Phase Four-Wire Systems. IEEE Transactions on Industry Applicati-
ons, vol. 52, no. 2, pp. 1608-1620, March-April 2016.
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(d. A. Carlos et al., 2016)]] - doi: 10.1109/TIA.2015.2490040
4. DE ALMEIDA CARLOS, G. A.; DOS SANTOS, E. C.; JACOBINA, C. B.;
MELLO, J. P. R. A. Dynamic Voltage Restorer Based on Three-Phase Inverters
Cascaded Through an Open-End Winding Transformer. IEEE Transactions on
Power Electronics, vol. 31, no. 1, pp. 188-199, Jan. 2016.
(de Almeida Carlos et al., 2016)] - doi: 10.1109/TPEL.2015.2404798
• Artigos publicados em anais de eventos internacionais:
1. CARLOS, G. A. A.; JACOBINA, C. B.; DOS SANTOS, E. C.. Investigation
on dynamic voltage restorers with two DC-links and series converters for three-
phase four-wire systems. 2014 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition
(ECCE), Pittsburgh, PA, 2014, pp. 4353-4360.
(Carlos et al., 2014) - doi: 10.1109/ECCE.2014.6953994
2. JACOBINA, C. B.; ROCHA, N.; DE ALMEIDA CARLOS, G. A.; DOS SANTOS,
E. C. Ac-Ac three-phase drive system based on twelve-leg de-link converter. 2013
IEEE Energy Conversion Congress and Exposition, Denver, CO, 2013, pp. 2445-
2452.
(Jacobina et al., 2013b) - doi: 10.1109/ECCE.2013.6647015
3. DE A. CARLOS, G. A.; JACOBINA, C. B.; DOS SANTOS, E. C.; FABRICIO,
E. L. L.; Rocha, N. Shunt active power filter with open-end winding transformer
and series connected converters. 2013 IEEE Energy Conversion Congress and
Exposition, Denver, CO, 2013, pp. 5215-5221.
(de Carlos et al., 2013) - doi: 10.1109/ECCE.2013.6647406
4. DE ALMEIDA CARLOS, G. A.; JACOBINA, C. B. Series compensator based
on cascaded transformers coupled with three-phase bridge converters. 2015 IEEE
Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), Montreal, QC, 2015, pp.
3414-3421.
(de Almeida Carlos e Jacobina, 2015) - doi: 10.1109/ECCE.2015.7310142
5. CARLOS, G. A. A.; DOS SANTOS, E. C.; SOUSA, R. P. R.; JACOBINA, C.
B.; BARROS, L. M.; OLIVEIRA, A. C. DVR with five-level converter based on
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three-and two-level legs connections. 2015 IEEE Energy Conversion Congress and
Exposition (ECCE), Montreal, QC, 2015, pp. 5474-5481.
(Carlos et al., 2015a) - doi: 10.1109/ECCE.2015.7310430
6. CARLOS, G. A. A.; SOUSA, R. P. R.; JACOBINA, C. B.; MELLO, J. P. R. A.;
BARROS, L. M.; OLIVEIRA, A. C. Three-phase drive systems based on OEW
configurations with reduced controlled switch count. 2015 IEEE 13th Brazilian
Power Electronics Conference and 1st Southern Power Electronics Conference
(COBEP/SPEC), Fortaleza, 2015, pp. 1-6.
(Carlos et al., 2015b) - doi: 10.1109/COBEP.2015.7420110
7. DE ALMEIDA CARLOS, G. A.; JACOBINA, C. B.; MELLO, J. P. R. A.; DOS
SANTOS, E. C.. Shunt active power filter based on cascaded transformers cou-
pled with three-phase bridge converters. 2016 IEEE Applied Power Electronics
Conference and Exposition (APEC), Long Beach, CA, 2016, pp. 2720-2726.
(Carlos et al., 2016a) - doi: 10.1109/APEC.2016.7468248
8. CARLOS, G. A. d. A.; JACOBINA, C. B.; DOS SANTOS, E. C. SAPF with
two Dc-links and series converters feeding OEW transformers for 3P4W systems.
IECON 2014 - 40th Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society,
Dallas, TX, 2014, pp. 5214-5220.
(de Carlos et al., 2014) - doi: 10.1109/IECON.2014.7049294
• Artigo aceito para publicac¸a˜o em eventos internacionais:
1. DE ALMEIDA CARLOS, G. A.; JACOBINA, C. B; DOS SANTOS, E. C. Cas-
caded Open-End Winding Based DVR. 2016 IEEE Energy Conversion Congress
and Exposition (ECCE), 2016, pp-pp.
(Carlos et al., 2016b)
2
Revisa˜o Bibliogra´fica e Estruturas
Convencionais
Este cap´ıtulo apresenta, sucintamente, o estado da arte das a´reas de aplicac¸a˜o abordadas
neste trabalho. Algumas estruturas convencionais sa˜o consideradas e destacadas uma vez
que parte dessas estruturas sera˜o mencionadas nos cap´ıtulos seguintes em alguns estudos
comparativos.
2.1 Restaurador Dinaˆmico de Tensa˜o (DVR)
Existem va´rios tipos de distu´rbios que podem levar ao mau funcionamento de um sistema
ele´trico, o que acarreta em um sistema com baixa qualidade de energia ele´trica. Dentre estes
distu´rbios, os afundamentos de tensa˜o continuam sendo relatados como um dos maiores pro-
blemas em qualidade de energia ele´trica (Biswas et al., 2014), (Ho e Chung, 2010,Rosas-Caro
et al., 2012,Subramanian e Mishra, 2010,Chen et al., 2010). A correc¸a˜o de afundamentos de
tensa˜o e´ necessa´ria para aplicac¸o˜es que se estendem desde faixas de centenas de watts ate´
a ordem de mega watts (Prasai e Divan, 2008). Um dispositivo bem conhecido atualmente
para solucionar tais tipos de problemas e´ o restaurador dinaˆmico de tensa˜o conhecido como
DVR (do ingleˆs Dynamic Voltage Restorer). Tal compensador e´ baseado em eletroˆnica de
poteˆncia, conectado em se´rie com a rede ele´trica. Seu principal objetivo e´ proteger cargas
cr´ıticas (cargas sens´ıveis) dos distu´rbios de tensa˜o localizados no lado da rede ele´trica (Ghosh
e Ledwich, 2002a) em uma frac¸a˜o de segundos (e.g., durac¸a˜o entre 0,5 a 30 ciclos segundo a
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norma IEEE 1159 ou 0,5 ciclo a 1 min, segundo a norma EN50160).
Os primeiros DVR foram instalados nos Estados Unidos, para uma fa´brica de tapetes
e na Austra´lia para uma indu´stria de latic´ınios, no final da de´cada de 90, respectivamente,
(Woodley et al., 1999) e (Woodley et al., 2000). Em 1997, uma grande companhia europeia
destinada a produc¸a˜o de papel, necessitava compensar os custos de parada de produc¸a˜o
devido aos afundamentos de tensa˜o. Ela optou por instalar uma DVR ao inve´s de um
DSTATCOM tomando como crite´rio de escolha o tamanho e o custo. O DVR projetado
para este cliente era de 4 MVA e tinha capacidade de injetar 50% de tensa˜o com durac¸a˜o
em torno de 300ms (McHattie, 1998).
O enquadramento funcional do DVR em sistemas de distribuic¸a˜o foi testado por Abi-
Samra et al. (Abi-Samra et al., 1996) e Stump et al.(Stump et al., 1998b).
Abi-Samra et al.(Abi-Samra et al., 1996) apresentam resultados pra´ticos de um DVR de
2MVA, desenvolvido pela Westinghouse, atrave´s da aplicac¸a˜o de faltas, separadamente, em
diferentes pontos de um sistema distribuic¸a˜o ele´trico. Os mesmos constataram que o DVR e´
capaz de suprir e absorver tanto reativos quanto ativos no sistema. Uma vez que na maioria
dos casos pequenos distu´rbios podem ser restaurados trocando-se apenas energia reativa. Ja´
no outro cena´rio, distu´rbios com magnitudes maiores, o DVR deve suprir energia ativa para
a carga.
Stump et al.(Stump et al., 1998b) justificam a necessidade do uso do DVR no cena´rio de
qualidade de energia ele´trica. Onde, a partir da norma IEEE 1100-1992, foram abordados
aspectos te´cnicos importantes para tratar os efeitos relacionados aos afundamentos de ten-
sa˜o presentes em uma rede de distribuic¸a˜o de me´dia e alta tensa˜o. Ainda em (Stump et al.,
1998b), sa˜o apresentados um DVR e um compensador esta´tico de distribuic¸a˜o (DSTAT-
COM), desenvolvidos pela Westinghouse como soluc¸o˜es para compensac¸a˜o em se´rie (DVR)
ou paralelo (DSTATCOM), reduzindo, assim, a vulnerabilidade do sistema. Woodley et al.
(Woodley et al., 1999) realizaram um estudo detalhado do primeiro DVR instalado para uma
fa´brica de tapetes na Carolina do Norte, em 1996, desenvolvido pela Westinghouse. Neste es-
tudo observa-se um sistema de protec¸a˜o bypass do DVR que utiliza um SCR como interruptor
com objetivo de curto circuitar o secunda´rio do transformador para garantir total isolamento
do DVR quando submetido a elevados n´ıveis de correntes da carga a jusante. Ale´m disso, os
2.1 Restaurador Dinaˆmico de Tensa˜o (DVR) 25
autores observaram o comportamento do DVR perante diferentes n´ıveis de afundamentos de
tensa˜o, atingindo assim casos extremos e me´dios correspondendo a afundamentos de 13%,
33% e 88%.
No in´ıcio do se´culo XXI, a a´rea de estudos de compensac¸a˜o se´rie em sistemas de distri-
buic¸a˜o era relativamente nova. Naquela e´poca, Peng et al. propuseram o uso de filtros ativos
se´rie em conjunto com filtros ativos paralelos (Peng et al., 1993). A partir desta proposta
de fusa˜o dos filtros ativos, Fujita e Akagi (Fujita e Akagi, 1998) propuseram um dispositivo
que condicionava a qualidade de energia de forma unificada, este dispositivo ficara conhecido
como UPQC (do ingleˆs Unified Power-Quality Conditioner). O mesmo tinha capacidade
de eliminar flickers de tensa˜o, correntes de sequeˆncia negativa, e harmoˆnicos. Estes dis-
positivos tambe´m sa˜o conhecidos como filtros ativos universais (dos Santos et al., 2011c),
(Bhattacharya et al., 2009). Muito embora estas e outras alternativas tenham sido relatadas,
soluc¸o˜es usando DVR para compensac¸a˜o se´rie, persistem como as mais atrativas quando se
leva em considerac¸a˜o o custo comparado a`s demais.
Mesmo ainda sendo um equipamento de uso comercial raro na e´poca (devido ao elevado
custo), os testes realizados com DVRs possibilitaram levantar caracter´ısticas do sistema de
protec¸a˜o do equipamento e armazenamento de energia dos mesmos em um cena´rio pra´tico
(Woodley et al., 1999), (Jauch et al., 1998), (Fang et al., 1998).
De fato, os fabricantes de condicionadores de energia (tais como ABB) teˆm centrado sua
produc¸a˜o de DVR em equipamentos de poteˆncias superiores a 2MVA, paraˆmetro que na˜o
se adequa aos nu´meros brasileiros, onde as cargas sens´ıveis possuem poteˆncias bem menores
(Galasi, 2006). Conforme (Silva, 1999), para uma poteˆncia inferior a 500kVA, faixa onde se
encaixariam a maior parte das cargas industriais sens´ıveis a distu´rbios de curta durac¸a˜o no
Brasil, os dispositivos semicondutores e demais componentes teriam custo baixo suficiente
para se tornar via´vel a aplicac¸a˜o do DVR na indu´stria nacional.
A partir das publicac¸o˜es pioneiras, sobre DVRs, observou-se a necessidade do estudo de
estrate´gias de controle na estrutura dos mesmos. Estes estudos foram bem explorados em
(Ghosh e Ledwich, 2002b), (Nielsen et al., 2001), (Vilathgamuwa et al., 1999), (Nielsen e
Blaabjerg, 2005a), (Nielsen e Blaabjerg, 2005b), (Nielsen et al., 2004c), (Gosh e Joshi, 2002),
(Kanjiya et al., 2011).
26 Revisa˜o Bibliogra´fica e Estruturas Convencionais
Nos artigos de Gosh e Ledwich (Ghosh e Ledwich, 2002b), Gosh e Joshi (Gosh e Joshi,
2002) e Kanjiya, Singh e Jayaprakash (Kanjiya et al., 2011) sa˜o propostas estrate´gias de
controle envolvendo a teoria de componentes sime´tricas instantaˆneas em conjunto com re-
lac¸o˜es da transformada de Fourier para obtenc¸a˜o dos fasores relacionados a`s componentes
sime´tricas.
Em (Ghosh e Ledwich, 2002b), durante eventuais ana´lises do DVR em um sistema de
distribuic¸a˜o, os autores estipularam a condic¸a˜o em que no regime estaciona´rio o DVR na˜o
deve fornecer qualquer energia ativa. Isto implica que a diferenc¸a dos aˆngulos entre os
fasores tensa˜o no DVR e a corrente na linha deve ser de 90o. Assim, treˆs casos foram levados
em considerac¸a˜o: (i) caso 1: quando a resisteˆncia na linha do modelo apresentado fora
desprezada: este caso implica que o DVR compensara´ completamente a queda de energia
reativa no alimentador implicando na tensa˜o da rede estar em fase com a tensa˜o na carga.
Considerando que ambas as tenso˜es (rede e carga) estejam com a mesma amplitude, (ii) caso
2: a carga e´ puramente resistiva: este caso caracteriza que as magnitudes das tenso˜es na
carga e rede nunca sera˜o iguais caso o DVR deixe de compensar com energia ativa, e (iii)
caso 3: caso gene´rico em que sa˜o feitas ana´lises fasoriais de diferentes pontos poss´ıveis de
operac¸a˜o do DVR e verificam-se pontos particulares em que o DVR pode injetar o mı´nimo
de tensa˜o poss´ıvel, sendo estes pontos os mais deseja´veis.
No trabalho de Gosh e Joshi (Gosh e Joshi, 2002), foi proposto um algoritmo para gerac¸a˜o
das tenso˜es de refereˆncia para regulac¸a˜o do DVR perante condic¸o˜es de desbalanceamento e
harmoˆnicas na tensa˜o da rede. Ainda neste, foi usada uma te´cnica para extrac¸a˜o da sequeˆncia
positiva no intuito de forc¸ar o DVR a uma compensac¸a˜o em regime permanente balanceada
por um ciclo e meio de operac¸a˜o do sistema. A vantagem deste esquema e´ que o mesmo na˜o
demanda energia ativa do DVR.
A proposta de Kanjiya, Singh e Jayaprakash (Kanjiya et al., 2011) fora de extrair as
sequeˆncias positivas e negativas do sistema de alimentac¸a˜o e compara´-las com as tenso˜es
necessa´rias na carga, pore´m em seu algoritmo e´ estabelecido que as tenso˜es geradas pelo DVR
devem ser forc¸adamente em quadratura com a corrente na rede, com isso na˜o e´ necessa´rio
o gasto de energia ativa do barramento do DVR. Em seus resultados os autores validam a
estrate´gia de controle com simulac¸o˜es e experimentais considerando afundamentos de tensa˜o,
harmoˆnicos na rede e elevac¸o˜es de tensa˜o. Pore´m, a ana´lise de desempenho perante saltos
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de fase e´ desprezada neste trabalho.
Nielsen, Blaabjerg e Mohan (Nielsen et al., 2001) propuseram treˆs me´todos de controle
para compensac¸a˜o tanto da amplitude como o deslocamento de fase. Pore´m, apenas dois
(dos treˆs) me´todos sa˜o testados. Basicamente, os treˆs me´todos caracterizam-se pelo DVR
gerar uma tensa˜o que garanta a compensac¸a˜o com a fase igual a`quela do estado anterior ao
afundamento de tensa˜o (me´todo 1: pre-sag compensation), o DVR gera uma tensa˜o em fase
com a tensa˜o medida no sistema apo´s o afundamento (me´todo 2: in-phase compensation), o
DVR gera uma tensa˜o defasada em 90o com relac¸a˜o a` corrente da carga (me´todo 3: energy
optimal compensation). O primeiro me´todo mante´m a tensa˜o na carga quase intacta, o
segundo me´todo ira´ impor o sistema com a fase imposta apo´s o afundamento de tensa˜o e o
terceiro me´todo utiliza a energia do barramento de forma otimizada, esta caracter´ıstica ja´
fora observada nas publicac¸o˜es de seus contemporaˆneos. A Fig. 2.1 ilustra a descric¸a˜o dos
fasores conforme cada me´todo.
Figura 2.1: Treˆs me´todos de estrate´gias de controle propostos.
Os me´todos de controle para DVRs podem ser realizados tanto do tipo antecipativo
(Feedforward) quanto do tipo realimentados (Feedback), (Vilathgamuwa et al., 1999). Por
razo˜es de simplicidade, e´ normal encontrar apenas resultados de testes de simulac¸a˜o e expe-
rimentais feitos em malha aberta (Nielsen e Blaabjerg, 2005a). De fato estes me´todos mais
simples sa˜o comuns nos trabalhos em que o foco ou a contribuic¸a˜o tem maior peso em outro
aspecto. Todavia, Nielsen et al. ja´ implementaram sistemas com estrate´gia de controle em
malha fechada (Nielsen e Blaabjerg, 2005a), (Nielsen e Blaabjerg, 2005b), (Nielsen et al.,
2004c).
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No que diz respeito ao me´todo de detecc¸a˜o do afundamento de tensa˜o. Dentre os me´todos
encontrados na literatura, destacam-se neste trabalho, dois me´todos:
• Detecc¸a˜o pelo valor coletivo VΣ (Aredes, 1996): Calcula-se o valor eficaz (RMS) da
tensa˜o de linha (VlinhaRMS) como
VΣ =
√
v2g1 + v
2
g2 + v
2
g3, (2.1)
VΣ 6 Vlimite, (2.2)
onde vg1, vg2 e vg3 sa˜o as tenso˜es na rede.
Se as tenso˜es da rede apresentarem apenas componentes positivas o valor coletivo
tornar-se-a´ o valor eficaz da componente de sequeˆncia positiva da tensa˜o de linha
(fase-fase) da tensa˜o na rede (da Costa Junior, 2006) e (Aredes, 1996).
• Detecc¸a˜o pela magnitude das componentes dq (Nielsen, 2002), cada uma comparada
com os valores limites
Vreded < Vlimite, (2.3)
Vreded > Vlimite. (2.4)
2.1.1 Sistemas a treˆs fios
A Figura 2.2 ilustra um cena´rio t´ıpico de aplicac¸a˜o em me´dia tensa˜o (MV do ingleˆs
Medium Voltage) para sistemas a treˆs fios. E´ importante perceber que transformadores ∆Y
sa˜o comumente usados para evitar propagac¸a˜o de componentes de sequeˆncia zero para o
lado secunda´rio durante uma condic¸a˜o de falta em um ponto a montante de um sistema de
distribuic¸a˜o (Zhan et al., 2001).
O DVR e´ composto basicamente de: i) transformadores de injec¸a˜o, ii) circuito de pro-
tec¸a˜o, iii) tiristor para operac¸a˜o bypass, iv) filtros passivos, v) inversor tipo fonte de tensa˜o
(VSI) e vi) sistema de armazenamento de energia. O u´ltimo componente mencionado e´
comumente implementado por retificadores (Jothibasu e Mishra, 2014) ou sistemas de arma-
zenamento recarrega´veis (Somayajula e Crow, 2014) os quais podem ser baseados em uma
das seguintes tecnologias: sistema de armazenamento com baterias (BESS ), ultracapacitores
(UCAP), armazenamento de energia magne´tica por supercondutores (SMES ) ou sistemas
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Figura 2.2: Aplicac¸a˜o t´ıpica de um DVR a treˆs fios de me´dia tensa˜o (MV do ingleˆs
Medium Voltage) em um sistema de distribuic¸a˜o.
flywheel (FESS ). Observa-se que as tenso˜es geradas pelo inversor (tipo VSI) devem ser in-
seridas atrave´s de transformadores de forma controlada, o que implica que a soma entre a
tensa˜o injetada pelo DVR e a tensa˜o na rede garanta a tensa˜o desejada no lado da carga.
Diferentes configurac¸o˜es VSI foram consideradas para implementac¸o˜es em DVR na lite-
ratura. Dentre elas, podem ser destacadas: i) topologia convencional de dois n´ıveis (2L do
ingleˆs 2-Level) trifa´sica treˆs brac¸os (Biricik et al., 2014) conforme ilustrado na Figura 2.3(a),
ii) estrutura de treˆs n´ıveis (3L do ingleˆs 3-Level) com seis brac¸os (Kanjiya et al., 2013), con-
forme observado na Figura 2.3(b) e iii) configurac¸a˜o multin´ıvel de treˆs n´ıveis (3L) baseado
em estrutura com ponto de neutro grampeado (NPC) (Leon et al., 2011), vide Figura 2.3(c).
Estas treˆs configurac¸o˜es sera˜o consideradas como convencionais neste trabalho e levadas em
considerac¸a˜o para fins comparativos com as estruturas propostas. Existe uma opc¸a˜o para
DVR sem unidade de barramento CC, a qual tem como base um conversor matricial (Wang e
Venkataramanan, 2009). Existem outras configurac¸o˜es em que os transformadores de injec¸a˜o
na˜o sa˜o considerados: i) ponte H isolada (Li et al., 2002), vide Figura 2.4(a), Multin´ıvel com
pontes-H em cascata (Massoud et al., 2010a), vide Figura 2.4(b).
A necessidade de protec¸a˜o de cargas sens´ıveis contra afundamentos/elevac¸o˜es de tensa˜o
fora tambe´m observada em aplicac¸o˜es de alta poteˆncia. Este cena´rio de aplicac¸a˜o torna-se
mais aparente devido ao crescimento do sistema ele´trico de um modo geral. Neste caso,
um DVR de me´dia tensa˜o (MV) deve ser empregado, como fora feito em (Nielsen et al.,
2004a), (Roncero-Sanchez e Acha, 2009,Chen et al., 2014). Todavia, em aplicac¸o˜es de me´dia
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tensa˜o, existem algumas restric¸o˜es para o uso de determinados conversores esta´ticos em
sistemas com DVR (Franquelo et al., 2008a), uma vez que o n´ıvel de tensa˜o na sa´ıda do
conversor representa um problema real para o mesmo. Assim, e´ interessante empregar uma
configurac¸a˜o com capacidade de suportar elevados n´ıveis de tensa˜o, conforme observado em
(Meyer et al., 2005).
2.1.2 Sistemas a quatro fios
Quando os transformadores usados em um sistema de distribuic¸a˜o sa˜o considerados,
existem dois tipos que sa˜o subdivididos: i) trifa´sicos a treˆs fios (3P3W) e ii) trifa´sicos a
quatro fios (3P4W). Conforme mencionado anteriormente, transformadores com arranjo ∆Y
sa˜o uma boa opc¸a˜o pois este tipo previne a propagac¸a˜o da componente de sequeˆncia zero
para o terminal de secunda´rio na ocorreˆncia de uma falta no prima´rio do sistema ele´trico
(Zhan et al., 2003). Todavia, pa´ıses como China e Coreia (Chung et al., 2001, Zhan et al.,
(a) (b) (c)
Figura 2.3: Configurac¸o˜es convencionais de DVRs usando-se transformadores de
injec¸a˜o. (a) Dois n´ıveis (2L) com treˆs brac¸os. (b) Treˆs n´ıveis (3L) com
seis brac¸os. (c) Multin´ıvel de treˆs n´ıveis baseada em conversor com
ponto de neutro grampeado (NPC).
(a) (b)
Figura 2.4: Configurac¸o˜es existentes de DVRs sem uso de transformadores de inje-
c¸a˜o. (a) Ponte-H isolada. (b) Multin´ıvel com pontes-H em cascata.
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2003) comumente usam transformadores YY com os neutros aterrados, vide Fig. 2.5. Neste
cena´rio, existe a propagac¸a˜o das componentes de sequeˆncia zero para as cargas quando
existem faltas desbalanceadas no sistema ele´trico (Naidu e Fernandes, 2007). O problema da
propagac¸a˜o da componente de sequeˆncia zero foi resolvido com algumas topologias existentes
de DVR, vide Fig. 2.6. Cada uma dessas topologias apresenta vantagens e desvantagens.
Por exemplo, a topologia 3HB pode operar como treˆs circuitos monofa´sicos isolados entre si.
Todavia, apresenta um maior nu´mero de componentes e os brac¸os compartilham o mesmo
barramento, o qual ira´ depender fortemente do n´ıvel da tensa˜o de sequeˆncia zero a ser
compensada. A topologia 2C tem nu´mero reduzido de componentes. No entanto, possui
maior esforc¸os de tensa˜o nas chaves devido ao elevado barramento nominal. Ale´m disso,
problemas de desbalanceamento nos capacitores caracterizam esta estrutura para possuir
controle robusto no barramento CC. A topologia 4L tem vantagens de que toda a parcela
da tensa˜o de sequeˆncia zero pode ser controlada pelo quarto brac¸o. Isto permite que o
valor do barramento na˜o seja fortemente dependente da sequeˆncia zero. Por outro lado, seu
circuito na˜o e´ totalmente independente entre as fases como o 3HB. Assim, a determinac¸a˜o
da topologia torna-se um crite´rio de escolha particular no projeto de acordo com seus pre-
requisitos.
Figura 2.5: Sistema de distribuic¸a˜o t´ıpico com DVR em sistema 3P4W.
Geralmente, o crite´rio de escolha objetiva: i) baixa distorc¸a˜o harmoˆnica, ii) baixa in-
terfereˆncia eletromagne´tica e iii) conseguir alto n´ıvel de tensa˜o nos barramentos CC via o
32 Revisa˜o Bibliogra´fica e Estruturas Convencionais
(a) (b) (c)
Figura 2.6: Configurac¸o˜es existentes de DVR em sistemas 3P4W de distribuic¸a˜o
usando transformadores de injec¸a˜o. (a) convencional Ponte H (3HB).
(b) Treˆs brac¸os com conexa˜o do neutro ao ponto central do capacitor.
(c) Quatro brac¸os (4L).
uso chaves de baixa poteˆncia conectadas em se´rie. Assim, os DVRs associados com inver-
sores baseados em estruturas multin´ıveis podem ser usados para alcanc¸ar a maioria dessas
caracter´ısticas deseja´veis. Neste caso, a estrutura de quatro brac¸os com ponto de neutro
grampeado (4LNPC) (Kim et al., 2008) foi investigada com uma te´cnica otimizada para o
PWM. Resultados similares foram obtidos atrave´s da aplicac¸a˜o da estrate´gia PWM vetorial
para um conversor ponte H em cascata (CHB) (Lopez et al., 2008). Um resultado multin´ıvel
equivalente pode ser obtido considerando-se o conceito de enrolamentos abertos (OEW do
ingleˆs Open End Winding) nos transformadores de injec¸a˜o do DVR. Este conceito e´ bem
sedimentado em sistemas de acionamento de ma´quinas a treˆs fios 3P3W (Somasekhar et al.,
2005) e recentemente abordado para DVR em sistemas a treˆs fios (dos Santos et al., 2011a).
Assim, a ideia de se utilizar estruturas com transformadores a enrolamentos abertos sera´
tambe´m abordada para sistemas a quatro fios. Neste contexto, sera˜o propostas estruturas
baseadas no conceito de OEW operando com tenso˜es iguais ou diferentes nos barramentos
CC.
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2.2 Filtro Ativo de Poteˆncia (APF) Paralelo
O crescimento do nu´mero de equipamentos caracterizados como cargas na˜o-lineares tem
levado a um impacto negativo na qualidade do sistema de poteˆncia ele´trico (Akagi, 1996),
(IEE, 1993). Como consequeˆncia, harmoˆnicas de corrente e parcelas reativas teˆm sido res-
ponsa´veis por: i) baixo fator de poteˆncia na rede ele´trica, ii) baixa eficieˆncia energe´tica, iii)
ru´ıdo aud´ıvel, iv) flicker e v) reduc¸a˜o da vida u´til da isolac¸a˜o galvaˆnica (IEEE-Working-
Group, 1983, Cavallini e Montanari, 1994, Singh et al., 1999, Akagi, 1996). O filtro ativo
de poteˆncia paralelo (APF) e´ uma soluc¸a˜o bem conhecida para mitigar dinamicamente as
harmoˆnicas de correntes da carga conectando o APF diretamente a` carga na˜o-linear ou ao
ponto de acoplamento comum (PCC) (Limongi et al., 2009, Asiminoaei et al., 2007, Singh
et al., 1999). Tal tipo de conexa˜o faz o APF paralelo um compensador adequado devido a
sua fa´cil instalac¸a˜o e tambe´m para eventuais reparos em termos pra´ticos.
O desenvolvimento e projeto de APF paralelo engloba va´rios tipos de considerac¸o˜es tais
como i) tipo de classificac¸a˜o de fonte do conversor, ii) estrate´gia de controle, iii) tipo do
filtro de linha, iv) topologia de conversor, etc. O tipo de fonte do conversor pode ser fonte de
corrente (CSC)(Terciyanli et al., 2012) ou fonte de tensa˜o (VSC)(Bhattacharya et al., 1998,
Akagi et al., 1986, Saetieo et al., 1995, Khadem et al., 2014, Pereira et al., 2011, Asiminoaei
et al., 2008b). O uso de VSC e´ mais comum, de modo que esta opc¸a˜o e´ considerada no
estudo deste trabalho.
Sobre o ponto de vista de controle, a introduc¸a˜o da teoria de compensac¸a˜o de poteˆncia
reativa instantaˆnea descrita em(Akagi et al., 1984) mostrou vantagens de praticamente na˜o
necessitar de elementos armazenadores de energia na estrutura do APF. Todavia, com o
avanc¸o da indu´stria de microeletroˆnica proporcionando o aparecimento de processadores
digitais de sinais (DSPs), diversas estrate´gias de controle entrelac¸ando as teorias existentes
para APF foram investigadas (Saetieo et al., 1995,Bhattacharya et al., 1998,Kanjiya et al.,
2014, Ribeiro et al., 2014). Por exemplo, os estudos realizados em (Saetieo et al., 1995),
propuseram o projeto e implementac¸a˜o de um proto´tipo de 10,4 kW com transformadores
de isolac¸a˜o. A te´cnica de controle considerada pelos autores neste trabalho e´ conhecida
como sliding mode control, em que sua simples implementac¸a˜o e fato de na˜o ser preciso
calcular poteˆncia reativa ou aparente a partir da corrente na carga, foram as razo˜es para
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escolha dentre as demais. Todavia, este tipo de controle tem a premissa da operac¸a˜o com
desacoplamento das fases, a qual so´ pode ser atingida para tensa˜o no barramento restrito
a na˜o menos que o triplo do valor de pico da tensa˜o de fase do sistema (Saetieo et al.,
1995). Esta caracter´ıstica demonstrou-se pass´ıvel de melhorias para o desempenho dinaˆmico
do APF.
Na sequeˆncia, em (Bhattacharya et al., 1998), um projeto bastante detalhado foi reali-
zado e implementado, neste caso a te´cnica de controle utilizada ja´ foi mais seletiva. Conhecida
como synchronous reference frame control ou controle SRF em que as correntes trifa´sicas da
carga sa˜o extra´ıdas de acordo com a sequeˆncia do eixo s´ıncrono: i) positiva: extrai harmoˆni-
cas da corrente da carga e ii) negativa: a componente fundamental de sequeˆncia negativa da
corrente da carga, esta te´cnica demonstra-se mais eficiente que a anterior. A vantagem deste
me´todo perante o utilizado em (Saetieo et al., 1995) e´ que pela transformac¸a˜o dos eixos as
varia´veis podem ser tratadas como varia´veis CC. Assim, erros de fase introduzidos por filtros
passivos na˜o interferem a precisa˜o do controlador. A desvantagem deste me´todo na e´poca
era implementac¸a˜o com um esforc¸o computacional maior, o que nos tempos atuais na˜o sa˜o
mais vistos como tal.
Nos estudos mais recentes como os apresentados em (Kanjiya et al., 2014,Ribeiro et al.,
2014), as te´cnicas de controle partem dos mesmos princ´ıpios das te´cnicas usadas nas de´ca-
das anteriores. Todavia, as motivac¸o˜es maiores destes estudos sa˜o oferecer respostas mais
ra´pidas a transito´rios e existem uma busca crescente na combinac¸a˜o de diferentes te´cnicas
associadas com o uso de menos sensores e algoritmos de controle otimizados, de tal maneira
que o sistema de controle seja mais eficiente (menos dispositivos de instrumentac¸a˜o), versa´-
til (controle adaptativo ou com predic¸a˜o de eventos) e robusto (mais imune a transito´rios
e eventuais perturbac¸o˜es). No que diz respeito a regulac¸a˜o da tensa˜o no barramento CC,
naquela e´poca, como as topologias utilizavam apenas um barramento e pela sua natureza,
na˜o houve muita demanda de estudos o que levou a va´rios trabalhos tratarem a regulac¸a˜o da
tensa˜o do capacitor via um controlador tipo PI convencional. Com demanda dos sistemas
com conversores multin´ıveis (Antoniewicz et al., 2016,Jiang et al., 2016), houve necessidade
de te´cnicas mais apuradas para regulac¸a˜o dos barramentos de cada ce´lula tanto para con-
versores com operac¸a˜o sime´trica quanto assime´trica das tenso˜es nos barramentos (Du et al.,
2013a).
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Outro aspecto importante relacionado ao projeto de APFs paralelo e´ a escolha do filtro
passivo de alta frequeˆncia. Tal componente pode ter as seguintes opc¸o˜es de redes passivas
L, LC, ou LCL a ser escolhida dependendo da aplicac¸a˜o (Liu et al., 2014,Asiminoaei et al.,
2006,Chaoui et al., 2008). Uma descric¸a˜o detalhada do estado da arte resumindo as princi-
pais caracter´ısticas relacionadas ao APF bem como revisa˜o das principais contribuic¸o˜es na
literatura podem ser observadas em (Singh et al., 1999,Gao et al., 2015,Bitoleanu e Popescu,
2013).
2.2.1 Sistemas a treˆs fios
Uma configurac¸a˜o muito comum de APF paralelo para sistemas trifa´sicos a treˆs fios
(3P3W) e´ com conversor tipo fonte de tensa˜o (VSC) trifa´sico com treˆs brac¸os (Akagi, 1996,Yi
et al., 2014,Ribeiro et al., 2014,Singh et al., 1999). Todavia, esta topologia na˜o e´ adequada
para aplicac¸o˜es em me´dia e alta poteˆncia. Assim, mesmo com o desenvolvimento de converso-
res baseados em carbeto de sil´ıcio (SiC) (Ericsen et al., 2006,Ozpineci e Tolbert, 2011,Wang
et al., 2015), a compensac¸a˜o de harmoˆnicas atrave´s de APF paralelos com conversores ba-
seados em SiC para aplicac¸o˜es de alta poteˆncia ainda na˜o esta´ amadurecida e pode ate´ ser
considerada limitada pela disponibilidade no mercado atual (Asiminoaei et al., 2008a,Fran-
quelo et al., 2008b, Hochgraf et al., 1994). Neste contexto, diferentes topologias de APF
paralelo foram propostas na literatura para aplicac¸o˜es em alto n´ıvel de poteˆncia, tais como,
topologia convencional de seis brac¸os (3HB) (Gupta et al., 2006), como pode-se observar na
Figura 2.7, configurac¸o˜es multin´ıveis (Kouro et al., 2010), topologia hexagrama (Wen et al.,
2010a), conversores interconectados (Jacobina et al., 2013a) e estruturas multin´ıveis com
ponte H em cascata (Rani e Porkumaran, 2010,Ortuzar et al., 2006).
E´ interessante perceber que cada uma dessas topologias citadas acima possuem vanta-
gens e desvantagens. Por exemplo, a estrutura multin´ıvel de ponte H em cascata possui
vantagem de reduzir n´ıvel de distorc¸a˜o harmoˆnica na sua tensa˜o bem como reduc¸a˜o do n´ıvel
de esforc¸os de tensa˜o nas chaves semicondutoras, mas precisa de um nu´mero maior de ca-
pacitores e existem questo˜es de controle do balanceamento das tenso˜es no barramento CC a
ser considerada na complexidade do controle. A topologia Hexagrama e´ outro exemplo im-
portante de topologia em que se consegue a reduc¸a˜o nos esforc¸os das chaves semicondutoras
(Wen et al., 2010b). Por outro lado, ela necessita de 36 (trinta e seis) chaves de poteˆncia
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Figura 2.7: Filtro ativo de poteˆncia (APF) paralelo em aplicac¸a˜o de me´dia tensa˜o
(MV) a ser considerado como uma estrutura convencional.
e 6 (seis) capacitores de barramentos CC com necessidade adicional de efetuar controle da
corrente de circulac¸a˜o inerente a estrutura. A estrutura convencional de seis brac¸os (3HB)
tem vantagens de menor nu´mero de dispositivos bem como a utilizac¸a˜o de uma simples estra-
te´gia de controle. Esta topologia (3HB) sera´ discutida mais adiante para fins comparativos.
Assim, devido aos pontos fortes e pontos fracos associados em cada estrutura de APF pa-
ralelo, a escolha da melhor ou mais adequada estrutura ira´ depender de crite´rios de escolha
particulares no projeto.
2.2.2 Sistemas a quatro fios
Dentre os sistemas monofa´sicos, trifa´sicos a treˆs fios (3P3W) e trifa´sicos a quatro fios
(3P4W), os sistemas da rede ele´trica trifa´sicos a quatro fios sa˜o considerados como um dos
mais vulnera´veis aos va´rios problemas de qualidade de energia ele´trica (Khadkikar et al.,
2011), (Akagi, 1996) e (Khadkikar e Chandra, 2008). Portanto, contribuic¸o˜es vem sendo fei-
tas para APF paralelo em sistemas 3P4W em diferentes aspectos tais como: (i) estrate´gias de
controle (Dixon et al., 1999,Asiminoaei et al., 2008c,Grino et al., 2007), (ii) projeto de APF
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paralelo (Tang et al., 2012), (iii) topologias de APF paralelo quatro fios (Quinn e Mohan,
1992, Khadkikar et al., 2011), e (iv) com ana´lises para avaliac¸a˜o de caracter´ısticas espec´ıfi-
cas dos APFs (Gyugyi e Taylor, 1980, Byerly et al., 1982). Topologias sem transformador
foram propostas no intuito de evitar o alto custo associado com o transformador de isolac¸a˜o
(Srianthumrong e Akagi, 2003). Todavia, configurac¸o˜es de APF paralelo em sistemas 3P4W
com transformadores de isolac¸a˜o continuam sendo empregadas em sistemas de distribuic¸a˜o
e transmissa˜o (Wen et al., 2010b,Khadkikar et al., 2011,Aredes et al., 1997,de Carlos et al.,
2013). A Figura 2.8 mostra o conceito ba´sico de APF paralelo aplicado em sistema trifa´sico
a quatro fios.
Figura 2.8: Sistema t´ıpico com aplicac¸a˜o de APF paralelo a quatro fios.
Na Figura 2.9 tem-se algumas estruturas convencionais usadas para APF a quatro fios.
Observa-se enta˜o, na Figura 2.9(a), a convencional com seis brac¸os como sendo treˆs pontes H
monofa´sicas (3HB) descrita em (Khadkikar et al., 2011), a estrutura com conexa˜o ao ponto
central do barramento (2C) descrita em (Aredes et al., 1997), vide Figura 2.9(b) e na Figura
2.9(c) tem-se a estrutura convencional com quatro brac¸os (4L) apresentada em (Sawant e
Chandorkar, 2009).
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(a) (b) (c)
Figura 2.9: APF paralelo convencionais para sistemas 3P4W usando transforma-
dores de isolamento. (a) treˆs ponte H monofa´sicas (3HB). (b) Conexa˜o
ao ponto central do barramento CC (2C). (c) Quatro brac¸os (4L).
2.3 Sistema de acionamento CA-CC-CA
A indu´stria de semicondutores de poteˆncia apresenta um papel importante nas pesquisas
vinculadas aos sistemas de acionamento de ma´quinas. De fato, novas tecnologias de fabri-
cac¸a˜o para chaves semicondutoras de poteˆncias tais como SiC e GaN (Peftitsis et al., 2012),
inovaram tanto as estrate´gias de controle como novas topologias em eletroˆnica de poteˆncia
(Pires e Silva, 2012, Dasika et al., 2012, dos Santos et al., 2011b) e teˆm possibilitado novas
soluc¸o˜es, ale´m dos controles torque/velocidade ja´ conhecidos na literatura, para ma´quinas
ele´tricas.
Atualmente, o sistema de acionamento de ma´quinas de induc¸a˜o com os terminais a
enrolamentos abertos, onde a mesma e´ alimentada por dois conversores trifa´sicos conectados
em se´rie, tem sido considerado de interesse na literatura (Pires e Silva, 2012,Sekhar e Srinivas,
2013, Levi et al., 2012). Tal sistema permite alimentar a ma´quina com tenso˜es multin´ıveis
atrave´s da associac¸a˜o se´rie de dois conversores convencionais de dois n´ıveis (Rodriguez et al.,
2002).
Por outro lado, o acionamento de ma´quinas com conversores convencionais de dois n´ıveis
conectados em paralelo tambe´m possui vantagens (Dasika et al., 2012),(dos Santos et al.,
2011b), (Zhang et al., 2010,Xu et al., 2012,Li e Xu, 2013,Hu et al., 2009,Jian-lin et al., 2008).
Tal configurac¸a˜o possibilita reduzir o n´ıvel de corrente em cada conversor e pode proporcionar
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tenso˜es de fase multin´ıveis na ma´quina se a te´cnica PWM for implementada com portadoras
defasadas (conhecida na literatura como phase-shifted PWM). Ale´m disso, configurac¸o˜es
em paralelo podem reduzir as perdas de cada conversor sem ter que aumentar a distorc¸a˜o
harmoˆnica quando comparada ao acionamento usando-se apenas um u´nico conversor de dois
n´ıveis (Jacobina et al., 2010).
As soluc¸o˜es industriais para aplicac¸o˜es que demandam alto torque em operac¸a˜o de baixa
velocidade para sistemas de acionamento, tais como nos casos de motores in-wheel e geradores
de energia eo´lica (Jang e Chang, 2014), podem ser realizadas atrave´s de diferentes estrate´gias:
1) caixas de velocidades mecaˆnicas juntamente com motores tradicionais (Shi et al., 2007),
2) motores especiais como a relutaˆncia varia´vel (Finch et al., 1985,Hughes e MacLead, 1981),
e 3) sistemas de acionamento a frequeˆncia varia´vel (Welchko e Lipo, 2001).
O problema relacionado com caixa de velocidade mecaˆnica (mechanical gearbox ), como
redutor de velocidade, e´ que leva a volume considera´vel, alto custo com manutenc¸a˜o, baixa
precisa˜o, baixa confiabilidade e elevadas perdas. Por outro lado, embora os benef´ıcios trazidos
por uma ma´quina de relutaˆncia varia´vel, e.g., simples estrutura e baixo custo de fabricac¸a˜o,
eventuais problemas de ressonaˆncia nas bobinas comprometem o desempenho e o uso deste
tipo de motor para aplicac¸o˜es que necessitem um alto torque em operac¸a˜o de baixa veloci-
dade em condic¸o˜es otimizadas. Outra opc¸a˜o para lidar com este tipo de exigeˆncia e´ o motor
de vernier para operac¸a˜o em baixa velocidade (Suriano e Ong, 1996). A principal desvanta-
gem para esta soluc¸a˜o seria uma estrutura complicada e a necessidade de um inversor para
energizar as bobinas estato´ricas em sequeˆncia.
Um sistema de acionamento a frequeˆncia varia´vel apresenta-se como uma soluc¸a˜o atrativa
para aplicac¸o˜es que demandam alto torque em baixa velocidade devido ao fato de se poder
controlar o torque em uma ampla faixa de velocidade de operac¸a˜o. Contudo, num sistema
de acionamento convencional, a qualidade do torque reduz a` medida em que a velocidade
e´ reduzida devido ao baixo ı´ndice de modulac¸a˜o. Ainda assim, existem outras aplicac¸o˜es
em que e´ necessa´rio utilizar-se conversores CC-CA para alimentar motores CA (s´ıncronos
ou ass´ıncronos) para operarem em uma ampla faixa de velocidade (Li et al., 2009) com
caracter´ıstica de torque constante na carga (e.g., guindastes, elevadores, laminadoras sa˜o
exemplos de carga com este comportamento).
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A maioria dos conversores usados em sistemas de acionamento esta´tico e que esta˜o dis-
pon´ıveis no mercado sa˜o de propo´sito geral. Tais conversores operam sob considerac¸a˜o de
uma carga com torque constante (Betke et al., 1972). Todavia, um conversor de propo´sito
especial pode ser exigido para as seguintes aplicac¸o˜es, com carga de poteˆncia constante:
i) Aplicac¸o˜es em que se trabalha com metais: como bobinadoras, tornos e moedoras
(Barnes, 2003).
ii) Aplicac¸o˜es veiculares fora de rodovias que englobam maquinaria industrial/agr´ıcola
(exemplo de tratores e raspadores) e tambe´m ve´ıculos militares (exemplo de tanques, etc.)
(Betke et al., 1972,Kusko e Magnuson, 1968).
A Figura 2.10 ilustra um sistema t´ıpico convencional de acionamento trifa´sico CA-CC-
CA. A configurac¸a˜o dos transformadores pode ser alterada de acordo com os crite´rios do
projeto e n´ıveis de tensa˜o aplicados no sistema ele´trico.
Assim, nesse contexto, um sistema de acionamento CA-CC-CA flex´ıvel pode ser uma
soluc¸a˜o atrativa para lidar com esses tipos de aplicac¸a˜o, uma vez que ele tambe´m pode
proporcionar baixa distorc¸a˜o harmoˆnica em comparac¸a˜o com as soluc¸o˜es convencionais.
Figura 2.10: Sistema t´ıpico de acionamento trifa´sico CA-CC-CA.
3
DVRs com Transformadores a
Enrolamentos Abertos
3.1 Introduc¸a˜o
Neste cap´ıtulo sa˜o apresentadas estruturas para mitigac¸a˜o de afundamentos/elevac¸o˜es
de tensa˜o. As estruturas sa˜o conhecidas como restaurador dinaˆmico de tensa˜o ou DVR (do
ingleˆs Dynamic Voltage Restorer). As estruturas investigadas nesse cap´ıtulo caracterizam-se
para sistemas trifa´sicos a treˆs fios e a quatro fios. Os DVRs sa˜o baseados em conversores
trifa´sicos de 2L conectados em se´rie com transformadores de injec¸a˜o em um arranjo OEW.
3.2 Configurac¸a˜o OEW para Sistemas a Treˆs Fios
A estrutura de DVR proposta (DVR-OEW) para sistemas a treˆs fios e´ obtida conectando-
se dois inversores trifa´sicos arranjados em se´rie atrave´s de transformadores monofa´sicos com
terminais a enrolamentos abertos, como pode-se observar na Figura 3.1. Pode-se perceber
que cada barramento CC possui um sistema de armazenamento de energia que pode ser im-
plementado de diferentes formas. Uma opc¸a˜o de implementac¸a˜o seria atrave´s de retificadores
(controlados ou na˜o-controlados).
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Figura 3.1: Configurac¸a˜o DVR proposto com transformadores em terminais a en-
rolamentos abertos.
3.2.1 Modelo do Sistema
Um circuito equivalente ideal dos conversores pode ser observado na Figura 3.2. O
mesmo consiste em dois inversores de treˆs brac¸os (inversores A e B), treˆs transformado-
res monofa´sicos, e duas unidades de armazenamento de energia que usualmente podem ser
retificadores.
Figura 3.2: Circuito ideal equivalente dos inversores do DVR proposto com trans-
formadores em terminais a enrolamentos abertos.
Cada inversor e´ composto pelas chaves q1x, q1x, q2x, q2x q3x e q3x (com x = a para
o inversor A ou x = b para o inversor B). O estado de conduc¸a˜o de todas as chaves e´
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representado por uma varia´vel bina´ria, em que qx = 1 indica chave fechada enquanto que
qx = 0 indica chave aberta. As tenso˜es de polo dos inversores A (vja0a) e B (vjb0b) dependem
dos estados de conduc¸a˜o dessas chaves, o que implica que elas podem ser expressas como
vja0a = (2qja − 1) vca
2
, (3.1)
vjb0b = (2qjb − 1) vcb
2
, (3.2)
onde j = {1, 2, 3}, vca e vcb sa˜o as tenso˜es no barramento CC para o conversor A e B,
respectivamente.
A tensa˜o de fase no prima´rio do transformador (vpj) pode assumir mais n´ıveis do que no
caso de um sistema convencional um vez que ela e´ expressa da seguinte forma
vpj = vja0a − vjb0b − v0b0a, (3.3)
em que v0b0a e´ a diferenc¸a entre as tenso˜es nos pontos centrais dos barramentos CC (0b e 0a),
respectivamente, e e´ considerado que
v0b0a =
1
3
[
3∑
j=1
vja0a −
3∑
j=1
vjb0b ]. (3.4)
Figura 3.3: Modelo simplificado para o DVR proposto.
No intuito de se obter um modelo simplificado como o descrito na Figura 3.3, as varia´veis
vrj0 foram introduzidas como
vrj0 = vja0a − vjb0b. (3.5)
Assim o modelo torna-se
vpj = vrj0 − v0b0a , (3.6)
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onde
v0b0a =
1
3
3∑
j=1
vrj0. (3.7)
A Tabela 3.1 mostra que a operac¸a˜o do DVR-OEW com tenso˜es iguais no barramento
CC (vca=vcb) pode proporcionar treˆs n´ıveis nas tenso˜es de polo efetivas do inversor (vrj0).
Os valores da tensa˜o no barramento CC sa˜o apresentados em func¸a˜o de Vdc que corresponde
a tensa˜o nominal para o inversor convencional de dois n´ıveis (2L do ingleˆs Two-Level). Vale
a pena notar que a tensa˜o nominal do barramento CC para o DVR-OEW com vca = vcb e´
metade se comparada com as dos DVR convencionais de dois n´ıveis com treˆs brac¸os (2L)
e treˆs n´ıveis com ponto central grampeado (NPC) (i.e., V 2Ldc =V
NPC
dc =Vdc e V
OEW
dc =Vdc/2),
e um pouco menor (15% menor) se comparada a do DVR convencional de treˆs n´ıveis com
seis brac¸os (3L) (i.e., V 3Ldc =Vdc/
√
3). A operac¸a˜o do DVR-OEW nestas condic¸o˜es deve apre-
sentar mesmos resultados em termos das tenso˜es de polo efetivas do inversor OEW (vrj0) se
comparada com o caso de usar a estrutura com ponto central grampeado (NPC) mas sem a
necessidade do uso dos 6 diodos de grampeamento. Uma estrutura equivalente com quatro
n´ıveis (4L) nas tenso˜es de polo efetivas pode ser obtida com o DVR-OEW operando com
tenso˜es diferentes no barramento CC, em func¸a˜o de Vdc, como pode ser observado na Tabela
3.2.
Tabela 3.1: Estados para o DVR-OEW operando com tenso˜es iguais no barramento
CC (vca=vcb=Vdc/2) em func¸a˜o de Vdc
Estado qja vja0a qjb vjb0b vrj0
0 0 -Vdc/4 0 -Vdc/4 0
1 0 -Vdc/4 1 Vdc/4 -Vdc/2
2 1 Vdc/4 0 -Vdc/4 Vdc/2
3 1 Vdc/4 1 Vdc/4 0
Tabela 3.2: Estados para o DVR-OEW operando com tenso˜es diferentes no barra-
mento CC (vca = 2/3 Vdc e vcb = 1/3 Vdc) em func¸a˜o de Vdc
Estado qja vja0a qjb vjb0b vrj0
0 0 -2Vdc/6 0 -Vdc/6 -Vdc/6
1 0 -2Vdc/6 1 Vdc/6 -Vdc/2
2 1 2Vdc/6 0 -Vdc/6 Vdc/2
3 1 2Vdc/6 1 Vdc/6 Vdc/6
Observa-se que os transformadores usados para esta aplicac¸a˜o sa˜o considerados para ter
as mesmas especificac¸o˜es nominais dos que sa˜o usados para estrutura convencional de treˆs
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brac¸os. Assim o modelo do mesmo na˜o e´ detalhado nesse estudo. Dessa forma, a estrate´gia
PWM pode ser desenvolvida com objetivo de maximizar o nu´mero de n´ıveis na sa´ıda do
conversor e consequentemente reduzir o valor da THD nas varia´veis (tenso˜es) produzidas
pelo conversor, como sera´ discutido na pro´xima subsec¸a˜o.
3.2.2 Estrate´gia PWM
Existem diferentes tipos de te´cnicas de modulac¸a˜o em que sua implementac¸a˜o e´ mais fa´cil
quando comparada com a modulac¸a˜o vetorial (SVPWM) (da Silva et al., 2011). Por exemplo,
PWM digital escalar (DSPWM)(Jacobina et al., 2001d) e o PWM h´ıbrido (HPWM) (Blasko,
1997). Neste trabalho, um PWM baseado em u´nica portadora (SCPWM) com equivaleˆncia
ao PWM vetorial e´ discutido como opc¸a˜o via´vel para o DVR-OEW.
1) PWM com u´nica portadora (Single-Carrier-based PWM)
O conversor pode gerar independentemente treˆs tenso˜es de refereˆncia (v∗p1, v
∗
p2 e v
∗
p3)
provenientes do controlador pore´m apenas duas (dentre v∗p1, v
∗
p2 e v
∗
p3) sa˜o necessa´rias para
controlar o sistema. Todavia, o conversor tem seis brac¸os, logo seis tenso˜es de polo sa˜o
necessa´rias para o ca´lculo da estrate´gia PWM. Assim, quatro varia´veis auxiliares podem
ser introduzidas para lidar com essa questa˜o de como se determinar as tenso˜es de polo de
refereˆncia. Assim, a soluc¸a˜o e´ dada abaixo:
v∗ja0a =
1
2
v∗pj +
1
2
v∗0b0a + v
∗
xj, (3.8)
v∗jb0b = −
1
2
v∗pj −
1
2
v∗0b0a + v
∗
xj. (3.9)
Introduzindo-se as tenso˜es v∗r10, v
∗
r20 e v
∗
r30 o ca´lculo e´ simplificado na seguinte forma:
v∗ja0a =
1
2
v∗rj0 + v
∗
xj, (3.10)
v∗jb0b = −
1
2
v∗rj0 + v
∗
xj, (3.11)
com
v∗rj0 = v
∗
pj + v
∗
0b0a. (3.12)
Resta calcular as refereˆncias para as varia´veis auxiliares v∗0b0a e v
∗
xj (v
∗
x1, v
∗
x2 e v
∗
x3). As
quais podem ser feitas em treˆs passos, respeitando os valores de ma´ximo e mı´nimo das tenso˜es
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de polo de refereˆncia (−v∗ca/2 ≤ v∗ja0a ≤ v∗ca/2 para o inversor A e −v∗cb/2 ≤ v∗jb0b ≤ v∗cb/2
para o inversor B, onde j = 1, 2, 3).
Uma escolha normalizada das tenso˜es das varia´veis auxiliares satisfazendo os seus limites
de ma´ximo e mı´nimo pode ser obtida introduzindo-se o paraˆmetro de distribuic¸a˜o de ma´ximos
e mı´nimos µ (0 ≤ µ ≤ 1) para cada uma delas (e.g., v∗0b0a → µ0b0a, v∗x1 → µx1, v∗x2 → µx2 e
v∗x3 → µx3).
Assim, a partir de (3.10) ate´ (3.11) pode-se expressar:
v∗r10 = v
∗
p1 + v
∗
0b0a, (3.13)
v∗r20 = v
∗
p2 + v
∗
0b0a, (3.14)
v∗r30 = v
∗
p3 + v
∗
0b0a. (3.15)
Uma vez calculadas as refereˆncias v∗pj do controlador, a refereˆncia para v
∗
0b0a pode ser
escolhida respeitando-se as seguintes expresso˜es abaixo:
v∗0b0a = µ
∗
0b0av
∗
0b0amax + (1− µ∗0b0a)v∗0b0amin, (3.16)
v∗0b0amin = −v∗cab −min{v∗p1, v∗p2, v∗p3}, (3.17)
v∗0b0amax = v
∗
cab −max{v∗p1, v∗p2, v∗p3}, (3.18)
em que v∗cab = (v
∗
ca + v
∗
cb)/2 e´ a me´dia das tenso˜es nos barramentos CC.
As refereˆncias para as outras treˆs tenso˜es das varia´veis auxiliares v∗xj sa˜o calculadas como
segue:
v∗xj = µ
∗
xjv
∗
xjmax + (1− µ∗xj)v∗xjmin, (3.19)
v∗xjmin = max{v∗xajmin, v∗xbjmin}, (3.20)
v∗xjmax = min{v∗xajmax, v∗xbjmax}, (3.21)
onde
v∗xajmin = −v∗Ca/2− v∗rj0/2, (3.22)
v∗xbjmin = −v∗Cb/2 + v∗rj0/2, (3.23)
v∗xajmax = v
∗
Ca/2− v∗rj0/2, (3.24)
v∗xbjmax = v
∗
Cb/2 + v
∗
rj0/2. (3.25)
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Dessa forma, o algoritmo seguinte pode ser empregado para definir as seis tenso˜es de
polo de refereˆncia dos conversores.
i) Passo 1:
a) determine v∗0b0amax e v
∗
0b0amin a partir de (3.17) e (3.18), respectivamente;
b) escolha µ∗0b0a entre uma faixa de 0 e 1;
c) determine v∗0b0a a partir de (3.16);
d) determine v∗rj0 a partir de (3.12);
ii) Passo 2:
a) determine v∗xajmin ate´ v
∗
xbjmax em (3.22)-(3.25);
b) determine v∗xjmin e v
∗
xjmax a partir de (3.20) e (3.21), respectivamente;
c) escolha µ∗xj entre uma faixa de 0 a 1;
d) determine v∗xj a partir de (3.19);
iii) Passo 3:
a) determine as tenso˜es de polo de refereˆncia v∗ja0a a partir de (3.10) e v
∗
jb0b a partir
de (3.11);
Uma vez que as tenso˜es de polo de refereˆncia (v∗ja0a e v
∗
jb0b) sa˜o calculadas, uma te´cnica
PWM baseada em portadoras pode ser utilizada para sintetizar as tenso˜es de refereˆncia (v∗pj)
para o DVR-OEW.
2) PWM vetorial
As tenso˜es de refereˆncia v∗p1, v
∗
p2 e v
∗
p3 a serem fornecidas atrave´s do inversor OEW podem
ser mostradas em um plano de espac¸o vetorial dq. Em tal plano, vetores das tenso˜es vd e
vq coincidem com o eixo d [eixo real (Re)] e eixo q [eixo imagina´rio (Im)], respectivamente.
Estes vetores sa˜o representados por:
vi = vdi + jvqi, (3.26)
em que i = 0, 1, 2...18 para operac¸a˜o com tenso˜es iguais no barramento CC (vca=vcb) ou
i = 0, 1, 2...36 para operac¸a˜o com tenso˜es diferentes (vca=2vcb), como mostrado nas Figuras
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3.4(a) e 3.4(b).
(a) (b)
Figura 3.4: Espac¸o de vetores que podem ser gerados pelo DVR-OEW dependendo
da relac¸a˜o das tenso˜es no barramento CC. (a) Operac¸a˜o com tenso˜es
iguais no barramento CC. (b) Operac¸a˜o com tenso˜es diferentes no bar-
ramento CC.
Percebe-se que o inversor OEW pode sintetizar vetores de tensa˜o no plano dq de treˆs
n´ıveis (com vca = vcb) ou quatro n´ıveis (com vca = 2vcb) de forma ana´loga a qualquer outra
topologia (da classe de multin´ıveis) de treˆs n´ıveis ou quatro n´ıveis (i.e., NPC de treˆs n´ıveis ou
quatro n´ıveis) quando as tenso˜es no barramento CC sa˜o iguais ou diferentes, respectivamente.
Por conseguinte, nota-se que ambos os casos (vca = vcb) e (vca = 2vcb) geram 64 estados de
chaveamento que sa˜o resultados da combinac¸a˜o de 8 estados poss´ıveis em cada inversor
(inversor A e B). Pore´m, quando vca = vcb existem va´rios estados redundantes e apenas
19 vetores diferentes (V0 a V18), vide Figura 3.4(a), podem ser gerados. Por outro lado,
se vca = 2vcb as redundaˆncias sa˜o reduzidas e 37 vetores diferentes (V0 a V36) podem ser
gerados, como observado na Figura 3.4(b). Isto leva a tal distribuic¸a˜o vetorial no plano dq
ficar mais pro´xima do vetor de refereˆncia v∗ proporcionando uma tensa˜o resultante na sa´ıda
do conversor com maior qualidade.
De acordo com a te´cnica de modulac¸a˜o no espac¸o vetorial, o vetor da tensa˜o de refereˆncia,
v∗ = v∗d + jv
∗
q localizado dentro de cada setor (em um dado instante de amostragem) deve
ser sintetizado usando vetores (vk, vl e vm) que definam este setor.
Uma poss´ıvel abordagem para relacionar o PWM vetorial com o PWM baseado em por-
tadora e´ que, as razo˜es c´ıclicas (tempo de aplicac¸a˜o) tk/T , tl/T e tm/T sejam determinadas
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levando-se em considerac¸a˜o que os valores de v∗rj0 devem ser aplicados por intervalo de amos-
tragem (T ) de tal forma que seus tempos de aplicac¸a˜o sejam proporcionais a essas razo˜es
c´ıclicas.
A determinac¸a˜o dos estados das chaves torna-se simples se as tenso˜es v∗rj0 forem compa-
radas com portadoras deslocadas em n´ıvel (LSPWM do ingleˆs level-shifted PWM ) (da Silva
et al., 2011) v∗cab. Isto pode ser obtido levando-se em considerac¸a˜o uma sequeˆncia adequada
de chaveamento, de acordo com o diagrama descrito na Figura 3.5.
Figura 3.5: Faixa dos n´ıveis permiss´ıveis em que a tensa˜o de polo efetiva normali-
zada v
′
rj0 (v
′
rj0 = vrj0/V
OEW
dc ) ocorre e a disposic¸a˜o das portadoras para
abordagem de portadoras deslocadas em n´ıvel (LSPWM). (a) DVR-
OEW operando com tenso˜es iguais no barramento CC. (b) DVR-OEW
operando com tenso˜es diferentes no barramento CC.
3) Equivaleˆncia entre SCPWM e SVPWM
Existe uma equivaleˆncia entre a abordagem SCPWM e SVPWM via LSPWM. Aqui sera´
discutida uma poss´ıvel equivaleˆncia entre ambas abordagens bem como a sequeˆncia adequada
de vetores aplicados. Tal equivaleˆncia entre ambas as estrate´gias pode ser estabelecida se
as tenso˜es v∗rj0 forem normalizadas (i.e., v
∗′
rj0) com relac¸a˜o a` tensa˜o me´dia dos barramen-
tos CC para o DVR-OEW (v∗cab). Dessa forma, as varia´veis v
∗′
rj0 sa˜o consideradas numa
faixa de -1 a 1. Ale´m disso, um modo simples de implementac¸a˜o de tal estrate´gia e´ obtido
seguindo-se as expresso˜es abaixo, para tenso˜es iguais e tenso˜es diferentes no barramento CC,
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respectivamente.
Para tenso˜es iguais no barramento CC (com vca = vcb), tem-se que:
v∗
′
ja0a =
{
1, se v
′
rj0 ≥ 0
0, caso contra´rio
v∗
′
jb0b =
{
v
′
rj0, se v
′
rj0 ≥ 0
v
′
rj0 + 1, caso contra´rio
(3.27)
onde o resultado da comparac¸a˜o das tenso˜es de polo de refereˆncia v∗
′
ja0a e a u´nica portadora
(vcarrier) para o inversor A usa lo´gica de comparac¸a˜o positiva (quando a refereˆncia e´ maior
que a portadora o sinal de gatilho e´ setado qja = 1). No caso para o inversor B a comparac¸a˜o
usa lo´gica de comparac¸a˜o negativa (quando a refereˆncia e´ maior que a portadora o sinal de
gatilho e´ zerado, qja = 0).
Para tenso˜es diferentes no barramento CC (com vca = 2vcb), tem-se que:
v∗
′
ja0a =

3
2
v
′
rj0 + 0, 5, se − 13≥v
′
rj0 ≥ 13
1, sena˜o v
′
rj0 ≥ 13
0, caso contra´rio
v∗
′
jb0b =

3
2
v
′
rj0 + 0, 5, se − 13≥v
′
rj0 ≥ 13
3
2
v
′
rj0 − 0, 5, sena˜o v′rj0 ≥ 13
3
2
v
′
rj0 + 1, 5, caso contra´rio
(3.28)
onde o resultado da comparac¸a˜o para inversor A usa a lo´gica positiva em todas as condic¸o˜es.
Pore´m o resultado da comparac¸a˜o entre as tenso˜es de polo de refereˆncia v∗
′
jb0b e a u´nica
portadora (vcarrier) para o inversor B (com vca = 2vcb) e´ implementada com a lo´gica positiva
ou negativa. Quando v∗
′
rj0>13 os sinais de gatilho sa˜o enviados para o driver com a lo´gica
de comparac¸a˜o positiva para ambos os inversores. Para as outras condic¸o˜es, o inversor B
usa a lo´gica de comparac¸a˜o negativa para o gatilhamento dos sinais. Desse modo, quando
v∗
′
rjb0b>vcarrier os sinais de gatilho do inversor B sera˜o qjb = 0, caso contra´rio qjb = 1. A lo´gica
normal (positiva) consiste em que quando v∗
′
rjb0b>vcarrier ⇒ qjb = 1, caso contra´rio qjb = 0.
Tal normalizac¸a˜o produz as tenso˜es de refereˆncia para cada tensa˜o de polo (v∗
′
ja0a e v
∗′
jb0b)
variando de 0 a 1 as quais tera˜o proporc¸a˜o direta com contadores digitais o que leva a uma
implementac¸a˜o simples usando-se uma u´nica portadora (SCPWM). A Figura 3.6 ilustra
o perfil das tenso˜es normalizadas bem como sequeˆncia de vetores usada tanto para cada
inversor (individualmente) como para o inversor OEW (resultante).
Relac¸a˜o entre LSPWM e SCPWM
As Figuras 3.7 e 3.8 descrevem como as LSPWM e SCPWM esta˜o correlacionadas. Na
Figura 3.7 tem-se o caso para vca = vcb e na Figura 3.8 tem o caso para vca = 2vcb. Neste
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Figura 3.6: Implementac¸a˜o SCPWM e Equivaleˆncia com SVPWM para operac¸a˜o
do DVR-OEW com tenso˜es diferentes vCa = 2vCb.
caso as tenso˜es de polo normalizadas sa˜o v′ja0a = vja0a/vca, v
′
jb0b = vjb0b/vcb, v
∗′
ja0a = v
∗
ja0a/vca
e v
∗′
jb0b = v
∗
jb0b/vcb. Note que para vca = vcb, v
∗′
rj0 = v
∗′
ja0a − v∗′jb0b e para vca = 2vcb, v∗′rj0 =
4v
∗′
ja0a/3− 2v∗′jb0b/3. Adicionalmente, v∗′′ja0a = −v∗′ja0a e v∗′′jb0b = −v∗′jb0b.
Inicialmente, para o caso em que vca = vcb, v
∗′
rj0 e´ comparada com 2 portadoras deslocadas
em n´ıvel (v∆I e v∆II) as quais esta˜o associadas com os setores I e II, respectivamente. No
caso em que vca = 2vcb, v
∗′
rj0 e´ comparada com 3 portadoras (v∆1, v∆2 e v∆3) associadas com
os setores 1, 2 e 3, respectivamente. Tal comparac¸a˜o vai gerar as tenso˜es de polo v′rj0 para
serem aplicadas pelos estados de chaveamento correspondentes, vide Figuras 3.7 e 3.8 na
parte superior.
A equivaleˆncia com a SCPWM pode ser feita em duas opc¸o˜es:
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Figura 3.7: Equivaleˆncia entre LSPWM e SCPWM considerando operac¸a˜o com
tenso˜es iguais.
Figura 3.8: Equivaleˆncia entre LSPWM e SCPWM considerando operac¸a˜o com
tenso˜es diferentes.
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- Opc¸a˜o α (u´nica portadora v∆α) - Para vca = vcb, os sinais modulantes sa˜o v
∗′
ja0a ou v
∗′′
ja0a
e v
∗′
jb0b. Para vca = 2vcb, os sinais modulantes sa˜o v
∗′
ja0a ou v
∗′′
ja0a e v
∗′
jb0b ou v
∗′′
jb0b.
- Opc¸a˜o β (u´nica portadora v∆β) - Os sinais modulantes sa˜o v
∗′
ja0a e v
∗′
jb0b ou v
∗′′
jb0b, na˜o
importando a raza˜o dos barramentos CC.
Quando v
∗′
ja0a e v
∗′
jb0b sa˜o usadas, o resultado da comparac¸a˜o tem uma lo´gica positiva
de comparac¸a˜o (e.g., se v
∗′
ja0a ≥ v∆α → qja = 1) e ira´ gerar as tenso˜es de polo v′ja0a e v′jb0b
apropriadamente. Por outro lado, a comparac¸a˜o com v
∗′′
ja0a e v
∗′′
jb0b tem lo´gica negativa, (e.g.,
if v
∗′′
ja0a ≥ v∆β → qja = 0).
Para vca = vcb (vide Figura 3.7), e´ poss´ıvel grampear o inversor A nas regio˜es I (fazendo
µxj = 1) e II (fazendo µxj = 0). Ale´m disso, o inversor B tambe´m pode ser grampeado, como
observado nas regio˜es I (fazendo µxj = 0) e II (fazendo µxj = 1). Uma outra possibilidade
para grampear ambos os conversores alternadamente pode ser realizada escolhendo µxj = 1
ou µxj = 0 em ambos setores.
Para vca = 2vcb (Figura 3.8), o inversor A e´ grampeado no setor 1 (fazendo µxj = 1) e no
setor 3 (fazendo µxj = 0). No setor 2 nenhum dos conversores e´ grampeado. Tal operac¸a˜o
em um ciclo geral de operac¸a˜o, ciclo geral da frequeˆncia do sistema, garante que o inversor
A ficara´ grampeado em 2/3 (aproximadamente 67%) do ciclo da frequeˆncia fundamental do
sistema.
4) Diagrama de blocos da estrate´gia PWM
Na Figura 3.9, teˆm-se os diagramas de blocos resumidos das abordagens PWM considera-
das para o DVR-OEW. Eles teˆm operac¸a˜o adequada para qualquer valor da varia´vel auxiliar
µ∗0b0a (0 a 1). Um caso particular usando µ
∗
0b0a = 0, 5 destaca as formas de onda de v
∗
0b0a e v
∗
r10
(em uma fase), vide curvas com fundo cinza na Figura 3.9. A estrate´gia PWM foi considerada
para implementac¸a˜o em duas opc¸o˜es: i) usando-se a abordagem level-shifted carrier-based
PWM (LSPWM) (vide Figura 3.9(a)) ou ii) utilizando-se uma abordagem equivalente com
portadora u´nica PWM (SCPWM) (vide Figura 3.9(b)). Neste trabalho, a segunda opc¸a˜o foi
discutida em detalhe na subsec¸a˜o anterior e foi empregada para obtenc¸a˜o de alguns resulta-
dos. A implementac¸a˜o descrita na Figura 3.9(b) e´ feita comparando-se uma u´nica portadora
com as tenso˜es de polo normalizadas (SCPWM), a qual torna-se fa´cil e u´til para diferentes
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(a) (b)
Figura 3.9: Diagrama de blocos do PWM estudado. (a) Level-shifted-carrier-based
PWM (LSPWM). (b) Single-carrier-based PWM (SCPWM).
tipos de sistemas (i.e., com hardware limitado). De fato, ela define diretamente as tenso˜es de
polo de refereˆncia (i.e., estados das chaves) para simplificar a implementac¸a˜o do hardware.
3.2.3 Distribuic¸a˜o da Poteˆncia Processada
Quando o DVR-OEW opera com tenso˜es iguais, a poteˆncia processada pelos conversores
pode ser igual ou diferente dependendo da escolha do grau de liberdade proveniente da
estrate´gia PWM. Por exemplo, com vca = vcb e gerando uma ma´xima tensa˜o de sa´ıda (i.e.,
ı´ndice de modulac¸a˜o unita´rio) pelo inversor, a poteˆncia do inversor A ficara em torno em
51, 7% da poteˆncia total distribu´ıda, enquanto que o inversor B ficara´ com o restante em
torno de 48, 3%. Por outro lado, para vca = 2vcb com a utilizac¸a˜o dos melhores n´ıveis para
o chaveamento e ı´ndice de modulac¸a˜o ma´ximo para tensa˜o gerada, os inversores A e B
va˜o gerar percentuais de poteˆncia iguais a 72, 9% e 27, 1% de toda a poteˆncia processada,
respectivamente.
3.2.4 Operac¸a˜o com Poteˆncia Ativa Nula em um Barramento
Na Figura 3.10 tem-se a descric¸a˜o de condic¸o˜es de carregamento e descarregamento do
barramento CC para operac¸a˜o com vca = 2vcb, considerando-se que as correntes ipj teˆm
mesmo sinal (em fase) com as tenso˜es de polo de refereˆncia v
∗′
rj0. Para correntes com sinais
opostos das tenso˜es, a descric¸a˜o e´ similar onde as operac¸o˜es de carregamento sa˜o permutadas
pelas de descarregamento.
O DVR-OEW tem possibilidade para operar com poteˆncia nula em um barramento.
Considerando-se aqui que seja o barramento do inversor B (tensa˜o flutuante no barramento
3.2 Configurac¸a˜o OEW para Sistemas a Treˆs Fios 55
CC). Este modo de operac¸a˜o e´ feito usando por histerese para regular a tensa˜o neste bar-
ramento no seu valor desejado. Quando a tensa˜o atingir seu limite superior, a estrate´gia
PWM ira´ selecionar os dois n´ıveis de tensa˜o mais pro´ximos em relac¸a˜o a regia˜o onde o valor
atual da refereˆncia v
∗′
rj0 para descarregar o barramento do inversor B, considerando o sinal
da corrente ipj. Por outro lado, quando a tensa˜o no barramento CC atingir o limite inferior,
o PWM ira´ selecionar os n´ıveis mais pro´ximos em relac¸a˜o a v
∗′
rj0 para carregar o barramento
do inversor B, tambe´m considerando-se o sinal da corrente ipj. Por exemplo, se for necessa´rio
descarregar o capacitor para 1/3 < v
′∗
rj0 < 1 em que a corrente ipj e´ positiva, o chaveamento
deve ocorrer entre os n´ıveis −1/3 e 1 [vide Figura 3.10(b)]. Caso seja necessa´rio carregar o
capacitor nas mesmas condic¸o˜es v
′∗
rj0 e ipj, o chaveamento deve ocorrer entre os n´ıveis 1/3 e
1 [vide Figura 3.10(a)].
Figura 3.10: Nı´veis dispon´ıveis, de acordo com os estados de chaveamento [qja qjb],
do inversor OEW para operac¸a˜o com poteˆncia nula em um barramento
CC com vca = 2vcb. As correntes ipj tem o mesmo sinal que as tenso˜es
v′rj0. (a) Carregamento para −1 ≤ v′rj0 ≤ 1. (b) Descarregamento
para 0 ≤ v′rj0 ≤ 1 e carregamento para −1/3 ≤ v′rj0 ≤ 0. (c) Descar-
regamento para −1 ≤ v′rj0 ≤ 0 e carregamento para 0 ≤ v′rj0 ≤ 1/3.
E´ importante observar que na Figura 3.10(a) as descric¸o˜es para 1/3 < v
∗′
rj0 < 1 e
−1 < v∗′rj0 < −1/3 sa˜o va´lidas apenas se a tensa˜o gerada pelo DVR-OEW e´ suficiente-
mente (levemente) menor que seu valor ma´ximo (ou seja ı´ndice de modulac¸a˜o alto). Caso
contra´rio, a operac¸a˜o ira´ descarregar ao inve´s de carregar. A operac¸a˜o com poteˆncia zero
permite obter, sem restric¸a˜o para a unidade de armazenamento no barramento CC, em torno
de 70% da tensa˜o ma´xima gerada pelo DVR-OEW no pior caso. Este tipo de operac¸a˜o pode
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ser utilizado em casos onde os dois barramentos possuem diferentes capacidades de arma-
zenamento. Neste caso, o modo de operac¸a˜o com um barramento em poteˆncia nula pode
economizar uma fonte auxiliar com baixa energia. Tal modo de operac¸a˜o tambe´m pode ser
u´til em casos de toleraˆncia a falha onde uma fonte e´ perdida.
3.2.5 Estrate´gia de Controle
Os tipos de controle mais comumente empregados em DVRs seguem basicamente dois
modos de controle: i) antecipativo malha aberta (feedfoward) e ii) realimentados (feedback).
Neste trabalho, os resultados apresentados foram obtidos com implementac¸a˜o de controle em
malha aberta (feedfoward), conforme ilustrado na Figura 3.11. As tenso˜es na rede (egj) sa˜o
medidas e comparadas com as tenso˜es da carga nominais (v∗lj). O resultado desta comparac¸a˜o
fornece as tenso˜es a serem injetadas pelo DVR (v∗pj = egj − v∗lj). O me´todo de detecc¸a˜o do
afundamento e´ baseado no valor coletivo (Aredes, 1996), (da Costa Junior, 2006). Uma
malha captura de fase (PLL) baseada na poteˆncia fict´ıcia (Filho et al., 2008) foi considerada
na implementac¸a˜o do DVR-OEW para garantir que as tenso˜es na rede (egj) estejam em fase
com as tenso˜es injetadas pelo DVR-OEW (v∗pj).
Figura 3.11: Diagrama de Controle Malha Aberta do DVR-OEW.
3.2.6 Tensa˜o no Barramento CC - Tensa˜o de Bloqueio nas Chaves
A tensa˜o no barramento CC, ou tensa˜o de bloqueio nas chaves semicondutoras, para o
DVR-OEW e´ a metade da tensa˜o se comparada a estrutura convencional trifa´sica de treˆs
brac¸os. Comparando-se com a estrutura convencional de seis brac¸os (3HB) o percentual de
reduc¸a˜o na tensa˜o no barramento CC da estrutura proposta com a 3HB e´ em torno de 15%.
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3.2.7 Ana´lise da WTHD
A distorc¸a˜o harmoˆnica total ponderada (WTHD) foi calculada a partir de:
WTHD(p) =
100
a1
√√√√ p∑
i=2
(ai
i
)2
, (3.29)
em que a1 e´ a amplitude da tensa˜o na frequeˆncia fundamental, ai e´ a amplitude da i
sima
harmoˆnica e p e´ o nu´mero de harmoˆnicas levadas em considerac¸a˜o.
A Figura 3.12 mostra a WTHD da tensa˜o gerada (vp1) pelas estruturas convencionais
(2L, 3L e NPC), vide Figura 2.3, e DVR-OEW (operando com tenso˜es iguais e com tenso˜es
diferentes no barramento CC) em func¸a˜o da frequeˆncia de chaveamento (em uma faixa de
1,5 kHz ate´ 10,5 kHz). Neste resultado, todas as configurac¸o˜es operam nos seus respectivos
limites nominais de operac¸a˜o.
Figura 3.12: WTHD da tensa˜o gerada pelo DVR (vp1) em func¸a˜o da frequeˆncia de
chaveamento para DVR-OEW, DVR dois n´ıveis com treˆs brac¸os (2L),
treˆs n´ıveis com seis brac¸os (3L), e NPC com treˆs brac¸os (NPC).
Como esperado, a distorc¸a˜o harmoˆnica decresce com o aumento da frequeˆncia de chave-
amento. Em toda faixa considerada da frequeˆncia de chaveamento, o DVR-OEW operando
com tenso˜es diferentes no barramento CC apresenta valores menores de WTHD quando com-
parado com os demais. O DVR-OEW operando com tenso˜es iguais tem o mesmo desempenho
do DVR baseado na configurac¸a˜o NPC.
A Figura 3.13 mostra a WTHD de vp1 em func¸a˜o do ı´ndice de modulac¸a˜o (m). Nota-
se que a operac¸a˜o com tenso˜es diferentes no barramento CC (vca = 2Vdc/3 e vcb = Vdc/3)
proporciona mais n´ıveis em comparac¸a˜o com o caso de operac¸a˜o com tenso˜es iguais (vca =
Vdc/2 e vcb = Vdc/2).
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Figura 3.13: WTHD da tensa˜o gerada pelo DVR (vp1) em func¸a˜o do ı´ndice de
modulac¸a˜o (m).
3.2.8 Estimativa de Perdas nas Chaves Semicondutoras
A estimativa de perdas considerada neste estudo e´ baseada em um modelo de regressa˜o,
o qual fora obtido por testes experimentais. A chave de poteˆncia usada fora: IGBT mo´dulo
dual CM50DY-24H (POWEREX) acionada pelo driver SKHI-10 (SEMIKRON). Tal modelo
inclui: a) Perdas de conduc¸a˜o no IGBT e diodo, b) Perdas de comutac¸a˜o (ligar) no IGBT, c)
Perdas de comutac¸a˜o no IGTB (desligar), e d) energia no diodo quando bloqueado. Maiores
detalhes desta te´cnica bem como modelo sa˜o encontrados em (Cavalcanti et al., 2003, Dias
et al., 2009). Essas estimativas de perdas obedecem as seguintes expresso˜es:
Pcd = a(Tj)
bicl + c(Tj)
di2cl + c(Tj)
f i3cl, (3.30)
Psw =
1
∆
[a(vc)
b + (Tj)
c + d(vc)
e + (Tj)
f icl + g(vc)
h(Tj)
2(icl)
2], (3.31)
Ptot = Pcd + Psw, (3.32)
onde Pcd sa˜o as perdas de conduc¸a˜o, Psw sa˜o as perdas de chaveamento, Ptot sa˜o as perdas
totais, Tj representa a temperatura de junc¸a˜o, icl e´ a corrente instantaˆnea no coletor e as
varia´veis a, b, c, d, e, f , g e h sa˜o paraˆmetros do modelo.
A Figura 3.14 mostra um estudo comparativo das perdas totais nas chaves semicondu-
toras entre os DVRs convencionais e o DVR-OEW operando com tenso˜es iguais/diferentes
no barramento CC. Nestes resultados, a poteˆncia na carga trifa´sica fora fixada em 6 kW. As
tenso˜es no barramento CC para cada configurac¸a˜o de DVR foram fixadas no intuito de ga-
rantir mesmas condic¸o˜es de operac¸a˜o para todas as estruturas (i.e., V 2Ldc =Vdc, V
3L
dc = Vdc/
√
3,
V NPCdc =Vdc e V
OEW
dc = Vdc/2). Tal condic¸a˜o garante que os DVRs va˜o fornecer vpj no mesmo
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n´ıvel de tensa˜o. O mesmo valor da WTHD fora fixado para todas as configurac¸o˜es. Neste
caso, a frequeˆncia de chaveamento e´ de 10 kHz para o DVR-2L, 7,5 kHz para o DVR-3L,
4,4 kHz para o DVR-NPC e o DVR-OEW operando com tenso˜es iguais no barramento CC
(vca = vcb) e 3,3 kHz para DVR-OEW operando com tenso˜es diferentes (vca = 2vcb). Tais
valores garantem que todos os DVRs ira˜o gerar tenso˜es com mesmo n´ıvel de THD. Conside-
rando as relac¸o˜es de transformac¸a˜o em cada estrutura, pode-se considerar dois casos: Caso I
- η = 1 e Caso II - η = 2, onde η representa a relac¸a˜o de transformac¸a˜o nos transformadores
com η = Np/Ns, Np - nu´mero de espiras do prima´rio; Ns - nu´mero de espiras no secunda´rio.
(a) (b)
Figura 3.14: Comparativo das perdas totais entre as estruturas convencionais e
DVR-OEW considerando dois casos para relac¸a˜o de transformac¸a˜o.
(a) η = 1. (b) η = 2.
(a) (b)
Figura 3.15: Comparativo das perdas por chave entre as estruturas convencionais
e DVR-OEW considerando dois casos para relac¸a˜o de transformac¸a˜o.
(a) η = 1. (b) η = 2.
A Figura 3.14 mostra as perdas de conduc¸a˜o, chaveamento e totais (conduc¸a˜o + cha-
veamento) de todas as chaves em cada configurac¸a˜o considerando duas condic¸o˜es levando
em conta a relac¸a˜o de transformac¸a˜o dos transformadores (Casos I e II). Com base na Fi-
gura 3.14(a) - Caso I (η = 1), nota-se que mesmo tendo mais chaves, as perdas totais no
DVR-OEW (vca = 2vcb) e´ menor do que aquelas obtidas com o DVR-2L e consideravelmente
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menor quando comparada com DVR-3L. Isto deve-se ao fato de o conversor A (com maior
tensa˜o) estar grampeado a cada 2/3 de ciclo de operac¸a˜o enquanto que o conversor B (com
menor tensa˜o) comuta durante todo o ciclo de operac¸a˜o. Dessa forma, as perdas de chave-
amento podem ser reduzidas consideravelmente. Com relac¸a˜o ao DVR-OEW operando com
tenso˜es iguais, observa-se que suas perdas sa˜o praticamente as mesmas obtidas com DVR-
NPC. Como a tensa˜o no barramento CC e´ a metade da tensa˜o no caso da estrutura 2L, o
aumento nas perdas de conduc¸a˜o observadas para o DVR-OEW (pelo fato de ter o dobro de
chaves operando com mesmo n´ıvel de corrente) e´ compensado pela reduc¸a˜o nas perdas de
chaveamento. Por outro lado, as menores perdas sa˜o obtidas para a topologia DVR-OEW
operando com tenso˜es diferentes nos barramentos CC.
A Figura 3.15 mostra a caracter´ıstica de perdas por chave nos conversores, a qual for-
nece uma ideia do esforc¸o (stress) em cada chave do conversor. Este aspecto e´ importante
para eventuais estudos considerando estimativa de falhas. Considerando este resultado, as
perdas processadas por cada chave no DVR-OEW sa˜o menores (i.e., DVR-OEW com tenso˜es
diferentes nos barramentos CC) ou praticamente as mesmas (i.e., DVR-OEW com tenso˜es
iguais) do que as obtidas com a configurac¸a˜o convencional NPC destacada neste resultado.
As Tabelas 3.3 e 3.4 apresentam (de forma quantificada) as perdas nas chaves semicon-
dutoras em dois cena´rios: i) todas as configurac¸o˜es operando com a mesma frequeˆncia de
chaveamento e ii) todas as configurac¸o˜es operando com o mesmo valor de WTHD. Pode-se
observar que o DVR-OEW operando com tenso˜es diferentes apresentam menores valores de
perdas para ambos os cena´rios. Pode-se perceber que o DVR-OEW operando com tenso˜es
diferentes permite reduzir as perdas em torno de 60%, 49% e 32% comparando-se com as
estruturas convencionais 2L, 3L e NPC, respectivamente. Para o segundo cena´rio, esta re-
duc¸a˜o e´ em torno de 87%, 76% e 50% comparando-se com as estruturas 2L, 3L e NPC,
respectivamente.
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Tabela 3.3: Comparativo de perdas entre as opc¸o˜es de DVR-OEW e configurac¸o˜es
convencionais perante a mesma frequeˆncia de chaveamento e η = 1
Comparativo com mesma frequeˆncia de chaveamento (10 kHz)
```````````````Perdas
Configurac¸a˜o
2L 3L NPC OEWiguais OEWdif.
Chaveamento (kW) 1,01 0,78 0,59 0,59 0,40
Conduc¸a˜o (kW) 0,14 0,25 0,25 0,25 0,25
Totais (kW) 1,15 1,03 0,84 0,84 0,65
Tabela 3.4: Comparativo de perdas entre as opc¸o˜es de DVR-OEW e configurac¸o˜es
convencionais perante o mesmo valor de WTHD e η = 1
Comparativo com mesmo valor de WTHD (0,21%)
```````````````Perdas
Configurac¸a˜o
2L 3L NPC OEWiguais OEWdif.
Chaveamento (kW) 1,01 0,54 0,26 0,26 0,13
Conduc¸a˜o (kW) 0,14 0,25 0,25 0,25 0,25
Totais (kW) 1,15 0,79 0,51 0,51 0,38
3.2.9 Resultados de Simulac¸a˜o
O DVR proposto foi avaliado em n´ıvel de simulac¸a˜o utilizando-se o PSIM v9.0. Para estes
resultados de simulac¸a˜o a frequeˆncia de chaveamento (fs) fora fixada em 10 kHz. Nestes
resultados os inversores possuem o mesmo valor de tensa˜o no barramento CC (vca=vcb) e sa˜o
obtidos atrave´s de retificadores trifa´sicos isolados entre si. A Figura 3.16 mostra um resultado
de simulac¸a˜o para um caso de afundamento de tensa˜o balanceado. Neste caso, o DVR opera
para compensar um afundamento de 0,3 pu durante 0,2s. Neste caso treˆs capacitores de
filtro com valores de 10 µF foram conectados no secunda´rio dos transformadores de injec¸a˜o
para filtrar harmoˆnicas de alta frequeˆncia provenientes do PWM do conversor. Do ponto de
vista da tensa˜o compensada no lado secunda´rio, os resultados obtidos com o caso de tenso˜es
diferentes apresentam comportamento dinaˆmico semelhante.
Na Figura 3.17(a) teˆm-se as tenso˜es de polo (v1a0a e v1b0b) injetadas por cada inversor (A
e B) implementadas com a abordagem PWM descrita anteriormente. Pode-se observar que
cada brac¸o do inversor permanece grampeado a cada semiciclo da operac¸a˜o na frequeˆncia
de 60 Hz. Neste caso a poteˆncia e´ distribu´ıda de forma sime´trica entre todas as chaves
semicondutoras. Todavia, pode-se grampear apenas o sinal de um inversor conforme ilustra
a Figura 3.17(b) com o PWM apresentado anteriormente. Neste caso um inversor pode
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Figura 3.16: Tenso˜es no sistema para vca = vcb. (a) Tensa˜o RMS na rede. (b) Ten-
so˜es na rede (egj). (c) Tenso˜es no DVR-OEW no lado secunda´rio dos
transformadores (vsj). (d) Tenso˜es na carga (vlj). (e) Tensa˜o injetada
(vp1) no lado prima´rio dos transformadores operado com tenso˜es iguais
nos barramentos CC. (f) Tensa˜o injetada (vp1) no lado prima´rio dos
transformadores operado com tenso˜es diferentes nos barramentos CC.
Figura 3.17: Tenso˜es de polo em uma fase para os inversores A (v1a0a) e B (v1b0b),
respectivamente. (a) inversor OEW operando com brac¸o grampeado
alternadamente em cada semiciclo. (b) Inversor OEW operando com
inversor A grampeado em todo ciclo.
possuir chaves de baixa frequeˆncia e o outro inversor usar chaves de alta frequeˆncia. Esta
soluc¸a˜o proporciona uma reduc¸a˜o do custo do projeto. Os resultados para as outras fases
sa˜o semelhantes.
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3.2.10 Resultados Experimentais
Uma montagem em escala de poteˆncia reduzida foi feita em laborato´rio para verificar a
operac¸a˜o do DVR com transformadores em que seus terminais ficam dispostos a enrolamentos
abertos. Esta montagem e´ baseada em IGBTs da SEMIKRON controlados via processador
digital de sinais (DSP) TMS320F28335 com microcomputador equipado apropriadamente
com plugues e placas de sensores. Os capacitores do barramento CC (C), poteˆncia dos
transformadores de injec¸a˜o (Strans) e frequeˆncia de chaveamento (fs) sa˜o dados por: C =
4400µF, Strans = 1kV A, fs = 10kHz, respectivamente. O DVR opera com tenso˜es iguais
no barramento CC (vca=vcb) obtidas por retificador trifa´sico a diodos isolados um do outro.
Os principais paraˆmetros dos testes experimentais esta˜o apresentados na Tabela 3.5. A
estrate´gia PWM implementada para o DVR-OEW foi considerada usando-se uma portadora
para ambos os inversores, conforme discutido anteriormente.
Tabela 3.5: Principais paraˆmetros usados nos testes experimentais
Descric¸a˜o Valor
Tensa˜o na rede (linha) 173 V
Tensa˜o de afundamento 20%
Carga resistiva 100Ω
Frequeˆncia da rede 60 Hz
Tensa˜o em cada barramento CC (vca=vcb) 100V
Um caso de afundamento balanceado, i.e., com mesma intensidade de n´ıvel de afunda-
mento para as treˆs fases, e´ mostrado na Figura 3.18 para uma fase. A implementac¸a˜o do
controle foi feita em ac¸a˜o direta (feed forward), em que as tenso˜es de refereˆncia na carga
(v∗lj) sa˜o comparadas com as tenso˜es na rede medidas (egj), assim a tensa˜o necessa´ria a ser
compensada pelo DVR e´ fornecida (v∗sj). Uma malha de grampeamento de fase (PLL) foi
usado para sincronizar as tenso˜es na rede com as tenso˜es na carga. Os resultados para as
outras fases sa˜o semelhantes. Pode-se observar que as tenso˜es no DVR possuem um pouco
de oscilac¸o˜es fora do instante de operac¸a˜o normal do DVR (antes e depois da ocorreˆncia
do afundamento de tensa˜o), isto e´ devido ao valor da carga e fora tambe´m observado em
(Nielsen et al., 2004b), se um valor maior de carga e´ usado a oscilac¸a˜o sera´ reduzida. A
durac¸a˜o do afundamento de tensa˜o e´ em torno de 200 ms.
A Figura 3.19 mostra as tenso˜es no DVR-OEW para uma fase, operando com tenso˜es
iguais no barramento CC (vca = vcb). Nota-se que, com a abordagem PWM descrita ante-
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Figura 3.18: Tenso˜es nos sistemas para uma fase. (a) tensa˜o na rede. (b) tensa˜o
no DVR e (c) tensa˜o na carga.
Figura 3.19: DVR-OEW operando com tenso˜es iguais no barramento CC. (a) Ten-
sa˜o de polo no inversor A (parte superior) e no inversor B (parte infe-
rior). (b) Tenso˜es no transformador no lado prima´rio (parte superior)
e no lado secunda´rio (parte inferior).
riormente, existe grampeamento no inversor A em cada semiciclo, vide Figura 3.19(a). Tal
condic¸a˜o de estados de chaveamento permite se obter nove n´ıveis bem distribu´ıdos na tensa˜o
de fase da sa´ıda do inversor OEW (vp1), vide Figura 3.19(b). A tensa˜o no lado secunda´rio
do transformador (vs1) pode ser observada na parte inferior da Figura 3.19(b).
Um resultado similar ao anterior pode ser observado na Figura 3.20. Todavia, neste
resultado a operac¸a˜o do DVR-OEW e´ com tenso˜es diferentes no barramento CC (vCa = 2vCb).
Para o resultado apresentado na Figura 3.20(a), pode-se observar que o inversor A opera com
maior n´ıvel de tensa˜o do que o conversor B, pore´m fornece menores intervalos de chaveamento
comparado com os instantes de chaveamento do conversor B. De fato, o conversor B comuta
durante todo ciclo de operac¸a˜o, mas possui tenso˜es menores no barramento CC quando
comparado com a tensa˜o no conversor A. Assim, pode-se observar que as particularidades da
operac¸a˜o, dos inversores A e B, sa˜o compensadas. Em outras palavras: i) operar com maior
tensa˜o (maior tensa˜o no barramento CC) ou ii) maior frequeˆncia de chaveamento. A Figura
3.2 Configurac¸a˜o OEW para Sistemas a Treˆs Fios 65
3.20(b) mostra a tensa˜o injetada no lado prima´rio do transformador (vp1) e a tensa˜o no lado
secunda´rio do transformador (vs1). Nota-se que treze n´ıveis podem ser obtidos na tensa˜o vp1
com a operac¸a˜o do DVR-OEW com tenso˜es diferentes. Dessa forma pode-se verificar que a
abordagem introduzida anteriormente neste trabalho apresenta resultados coerentes.
Figura 3.20: DVR-OEW operando com tenso˜es diferentes no barramento CC. (a)
Tensa˜o de polo no inversor A (parte superior) e no inversor B (parte
inferior). (b) Tenso˜es no transformador no lado prima´rio (parte supe-
rior) e no lado secunda´rio (parte inferior).
A fim de verificar a operac¸a˜o no momento de transic¸a˜o do DVR e seu efeito na tensa˜o da
carga, o in´ıcio e o fim dos instantes de operac¸a˜o do afundamento de tensa˜o foram observados
e mostrados na Figura 3.21. Assim, pode-se notar que na˜o existem spikes ou distu´rbios
significativos na tensa˜o da carga. Neste teste, a durac¸a˜o do afundamento de tensa˜o fora em
torno de 300 ms.
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Figura 3.21: Tensa˜o no DVR (vs1) e tensa˜o na carga (vl1) com ampliac¸a˜o na tran-
sic¸a˜o de sua operac¸a˜o.
3.3 Configurac¸o˜es 4L4L/4L2C/2C2C para Sistemas a
Quatro Fios
As configurac¸o˜es de DVR propostas para sistemas trifa´sicos a quatro fios esta˜o descritas
na Figura 3.22. Observa-se que todas elas sa˜o baseadas no conceito de usar transformadores
com terminais a enrolamentos abertos. A configurac¸a˜o 2C2C, vide Figura 3.22(a), e´ composta
de dois conversores convencionais com conexa˜o ao ponto central do capacitor do barramento
CC, conhecida na literatura como split capacitor (2C), conectados ao transformador de
injec¸a˜o em um arranjo com terminais a enrolamentos abertos. A configurac¸a˜o 4L2C, vide
Figura 3.22(b), consiste de um inversor com quatro brac¸os (4L) conectado em um lado dos
terminais dos transformadores (conversor A) e um conversor com conexa˜o ao ponto central do
barramento CC (2C) no outro lado (conversor B). A terceira opc¸a˜o, referenciada aqui como
configurac¸a˜o 4L4L, e´ baseada em dois conversores de quatro brac¸os cada (4L) conectados
aos transformadores de injec¸a˜o, vide Figura 3.22(c).
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(a) (b)
(c)
Figura 3.22: Configurac¸o˜es propostas para DVR em sistemas a quatro fios. (a)
2C2C. (b) 4L2C. (c) 4L4L.
3.3.1 Modelo do Sistema
No intuito de melhorar a legibilidade do texto, um circuito equivalente ideal para a con-
figurac¸a˜o 4L4L e´ apresentado na Figura 3.23(a). Um modelo modificado para configurac¸a˜o
4L4L tambe´m e´ considerado, vide Figura 3.23(b). O modelo para as outras configurac¸o˜es
(4L2C e 2C2C) torna-se caso com considerac¸o˜es particulares da tensa˜o vr4 (i.e., vr4 = va40a
para configurac¸a˜o 4L2C e vr4 = 0 para configurac¸a˜o 2C2C).
As tenso˜es de polo de cada configurac¸a˜o sa˜o dadas por vak0a (para o conversor A) e
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(a) (b)
Figura 3.23: Circuito equivalente para configurac¸a˜o 4L4L. (a) Original. (b) Modi-
ficado.
vbk0b (para o conversor B) com k = 1, 2, 3, 4. Tais tenso˜es de polo dependem do estado
de conduc¸a˜o das chaves. O estado de conduc¸a˜o podem ser representados por uma varia´vel
homoˆnima bina´ria (e.g., para o conversor A qak = 1 indica chave fechada enquanto qak = 0
indica chave aberta). Assim, as tenso˜es de polo vak0a e vbk0b sa˜o dadas por:
vak0a = 0, 5vca(2qak − 1), (3.33)
vbk0b = 0, 5vcb(2qbk − 1). (3.34)
O modelo considerado nesta subsec¸a˜o e´ tratado para a configurac¸a˜o 4L4L uma vez que o
modelo para as outras configurac¸o˜es (4L2C e 2C2C) pode ser obtido atrave´s de considerac¸o˜es
particulares na tensa˜o vba apresentada para a configurac¸a˜o 4L4L.
Configurac¸a˜o 4L4L
A partir das Figuras 3.22(c) e 3.23(a) a tensa˜o do modelo para a configurac¸a˜o 4L4L e´
obtido por
vpj = vrj − vr4, (3.35)
onde j = 1, 2, 3 e
vrj = vaj0a − vbj0b, (3.36)
vr4 = va40a − vb40b. (3.37)
Note que vr4 a tensa˜o entre os pontos 0a e 0b, vide Figura 3.23(b). Neste cap´ıtulo, as
varia´veis k e j sa˜o mantidas como k = 1, 2, 3, 4 e j = 1, 2, 3 ao longo do texto.
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Configurac¸a˜o 4L2C
Nesta configurac¸a˜o, as tenso˜es vpj permanecem como em (3.35). Todavia, deve-se notar
que vr4 = va40a uma vez que vb40b = 0 na qual e´ conectado ao ponto central do barramento
CC.
Configurac¸a˜o 2C2C
Esta configurac¸a˜o tem um modelo semelhante se comparado com o convencional 3HB,
salientando-se que a 2C2C pode operar com tenso˜es assime´tricas no barramento CC. As
tenso˜es vpj permanecem como em (3.35) com vr4 = 0.
Portanto, tendo em vista as expresso˜es acima, uma estrate´gia PWM pode ser desenvol-
vida no intuito de maximizar o nu´mero de n´ıveis e consequentemente reduzir a THD das
varia´veis produzidas pelo conversor, como sera´ discutido na pro´xima sec¸a˜o.
3.3.2 Estrate´gia PWM
Nesta sec¸a˜o apenas a configurac¸a˜o 4L4L e´ descrita em detalhes devido ao fato da es-
trate´gia PWM para as outras configurac¸o˜es (4L2C e 2C2C) sa˜o obtidas pelas considerac¸o˜es
particulares envolvendo as refereˆncias das tenso˜es de polo associada ao quarto brac¸o, como
sera´ discutido na sequeˆncia.
Configurac¸a˜o 4L4L
Pode-se observar que a partir das figuras 3.22(c) e 3.23(a) que sera´ necessa´ria a deter-
minac¸a˜o de 8 tenso˜es de polo de refereˆncia (i.e., v∗ak0a e v
∗
bk0b com k = 1, 2, 3, 4) a partir de 3
tenso˜es de refereˆncia (v∗p1, v
∗
p2 e v
∗
p3) definidas pelos controladores. Assim, a partir dos graus
de liberdade que o sistema oferece, 5 varia´veis auxiliares sa˜o introduzidas, nomeadas como
v∗r4, v
∗
x1, v
∗
x2, v
∗
x3, v
∗
x4, para determinar v
∗
ak0a e v
∗
bk0b.
A partir de (3.35)-(3.37) introduz-se as tenso˜es de refereˆncia v∗rj e v
∗
r4 (v
∗
r4 e´ uma das
varia´veis auxiliares) como segue
v∗rj = v
∗
aj0a − v∗bj0b = v∗pj + v∗r4, (3.38)
v∗r4 = v
∗
a40a − v∗b40b. (3.39)
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Introduzindo-se as u´ltimas 4 varia´veis auxiliares v∗x1, v
∗
x2, v
∗
x3, v
∗
x4, as tenso˜es de polo de
refereˆncia sa˜o escritas como
v∗ak0a =
1
2
v∗rk + v
∗
xk, (3.40)
v∗bk0b = −
1
2
v∗rk + v
∗
xk. (3.41)
Para o ca´lculo das tenso˜es de polo de refereˆncia v∗ak0a e v
∗
bk0b, e´ necessa´rio calcular ini-
cialmente as varia´veis auxiliares v∗r4, v
∗
x1, v
∗
x2, v
∗
x3, v
∗
x4. Todavia, os limites das tenso˜es de
polo (±v∗ca/2 e ±v∗cb/2 para os conversores A e B, respectivamente) devem ser respeitados.
A escolha normalizada das varia´veis auxiliares satisfazendo seus limites, podem ser obtidas
introduzindo-se um paraˆmetro µ (0 6 µ 6 1) para cada uma (e.g., v∗r4 → µ∗r4, v∗x1 → µ∗x1, v∗x2
→ µ∗x2, v∗x3 → µ∗x3 e v∗x4 → µ∗x4).
Dadas v∗pj a partir de (3.38) e (3.39), a tensa˜o v
∗
r4 e´ determinada inicialmente com as
seguintes expresso˜es
v∗r4 = µ
∗
r4v
∗
r4 max + (1− µ∗r4)v∗r4 min, (3.42)
com
v∗r4 min = −v∗cab −min{v∗p1, v∗p2, v∗p3, 0}, (3.43)
v∗r4 max = v
∗
cab −max{v∗p1, v∗p2, v∗p3, 0}, (3.44)
onde v∗cab = (v
∗
ca + v
∗
cb)/2 e´ a me´dia da tensa˜o de refereˆncia do barramento CC.
Uma determinada v∗r4, as tenso˜es de refereˆncia v
∗
rj sa˜o calculadas a partir de (3.38) e
consequentemente as refereˆncias v∗rk sa˜o determinadas. A partir de (3.40) e (3.41) as tenso˜es
de refereˆncia v∗xk sa˜o calculadas como
v∗xk = µ
∗
xkv
∗
xkmax + (1− µ∗xk)v∗xkmin, (3.45)
como
v∗xkmin = max{v∗xakmin, v∗xbkmin}, (3.46)
v∗xkmax = min{v∗xakmax, v∗xbkmax}, (3.47)
em que
v∗xakmin = −v∗ca/2− v∗rk/2, (3.48)
v∗xbkmin = −v∗cb/2 + v∗rk/2, (3.49)
v∗xakmax = v
∗
ca/2− v∗rk/2, (3.50)
v∗xbkmax = v
∗
cb/2 + v
∗
rk/2. (3.51)
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O algoritmo seguinte resume a estrate´gia PWM aplicada para a configurac¸a˜o 4L4L.
Passo 1 : Determinar v∗r4.
a) Dadas v∗pj, determine v
∗
r4 min e v
∗
r4 max usando as relac¸o˜es (3.43) e (3.44), respectiva-
mente;
b) Escolha µ∗r4 e determine v
∗
r4 usando (3.42);
Passo 2 : Determine v∗rj a partir de (3.38).
Passo 3 : Determine v∗xk.
a) A partir de v∗rk, determine v
∗
xkmin e v
∗
xkmax usando as relac¸o˜es (3.46) e (3.47),
respectivamente;
b) Escolha µ∗xk e determine v
∗
xk atrave´s de (3.45);
Passo 4 : Determine v∗ak0a e v
∗
bk0b usando as relac¸o˜es (3.40) e (3.41), respectivamente.
O modelo modificado obtido considerando-se as tenso˜es v∗rk (i.e., v
∗
rj e v
∗
r4) e´ observado na
Figura 3.23(b). Isto implica que uma vez que as tenso˜es v∗rk sa˜o calculadas pelos passos 1 e 2,
os passos 3 e 4 correspondem a aplicac¸a˜o da estrate´gia PWM para resolver a determinac¸a˜o
das tenso˜es equivalentes como se fossem 4 pontes H.
Configurac¸a˜o 4L2C
Nesta configurac¸a˜o, existem apenas quatro varia´veis auxiliares (v∗r4, v
∗
x1, v
∗
x2 e v
∗
x3). A
tensa˜o de polo de refereˆncia v∗a40a e´ igual a v
∗
r4. Neste caso, v
∗
r4 min e v
∗
r4 max sa˜o dados por
v∗r4 min = max{v′∗r4 min, v′′∗r4 min},
v∗r4 max = min{v′∗r4 max, v′′∗r4 max},
onde
v′∗r4 min = −v∗cab −min{v∗p1, v∗p2, v∗p3},
v′∗r4 max = v
∗
cab −max{v∗p1, v∗p2, v∗p3},
v′′∗r4 min = −v∗ca/2,
v′′∗r4 max = v
∗
ca/2.
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Depois dos passos 1 e 2, os passos 3 e 4 determinara˜o as tenso˜es de polo para 3 pontes
H e uma meia ponte.
Configurac¸a˜o 2C2C
Para esta configurac¸a˜o, existem 6 tenso˜es de polo a serem determinadas. Assim, a
estrate´gia PWM tem apenas 3 tenso˜es de varia´veis auxiliares (v∗x1, v
∗
x2, v
∗
x3), uma vez que
v∗r4 = 0. Consequentemente, o passo 1 na˜o e´ necessa´rio e depois do passo 2 (i.e., v
∗
rj = v
∗
pj),
os passos 3 e 4 determinam as tenso˜es de polo para 3 pontes H.
3.3.3 Escolha dos Paraˆmetros µ∗r4 e µ
∗
xk
Em todas as treˆs configurac¸o˜es, as tenso˜es de polo de refereˆncia sa˜o comparadas com
portadoras para se obter os estados das chaves na implementac¸a˜o do PWM. Os valores dos
paraˆmetros µ∗r4 e µ
∗
xk sa˜o escolhidos para reduzir a distorc¸a˜o harmoˆnica da tensa˜o de polo
gerada pelos conversores A e B. A determinac¸a˜o dos paraˆmetros µ∗xk e a disposic¸a˜o das
portadoras para determinac¸a˜o das tenso˜es de polo de pontes H equivalentes fora semelhante
como descrita no caso do DVR-OEW 3 fios, discutido anteriormente.
Uma outra alternativa para a escolha dos paraˆmetros µ∗r4 e µ
∗
xk e´ para considerar seus
valores de forma a compartilhar a poteˆncia entre os barramentos CC dos conversores A e
B. Esta opc¸a˜o permite minimizar a poteˆncia ativa em um barramento CC. Desta forma, tal
barramento CC pode ser considerado como uma fonte de baixa energia (e.g., uma bateria
com tensa˜o nominal baixa) ou mesmo um barramento CC flutuante para casos de capacidade
de operac¸a˜o tolerante a falhas.
3.3.4 Estrate´gia de Controle
Nesta aplicac¸a˜o, a estrate´gia de controle considerada foi em malha aberta combinada com
compensac¸a˜o de ac¸a˜o antecipativa (”feed forward”) que lida com queda de tensa˜o causada
pelo capacitor de filtro Cf . Desta forma, as tenso˜es na rede (egj) sa˜o medidas e comparadas
com as tenso˜es da carga nominais (v∗lj). O resultado desta comparac¸a˜o fornece as tenso˜es a
serem injetadas pelo DVR (v∗pj = egj − v∗lj). A ac¸a˜o antecipativa e´ usada na literatura para
compensar eventuais quedas de tensa˜o nos filtros passivos. Assim, as refereˆncias tornam-se
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v∗pj = egj− v∗lj + vcf . O me´todo de detecc¸a˜o do afundamento de tensa˜o usado nesta aplicac¸a˜o
e´ semelhante ao descrito em (Nielsen et al., 2001). As tenso˜es de refereˆncia v∗pj devem ser
sincronizadas com egj. Por isso, uma malha captura de fase baseada na poteˆncia fict´ıcia
(Filho et al., 2008) fora considerada.
3.3.5 Tensa˜o no Barramento CC e Comparativo de Componentes
A tensa˜o mı´nima do barramento CC (v∗cab ou v
∗
c ) necessa´ria para cada topologia foi
analisada nesta sec¸a˜o. Este paraˆmetro reflete a tensa˜o de pico reversa em cada chave. Pode-
se observar tambe´m, de forma reduzida, o nu´mero de chaves e capacitores que sa˜o necessa´rios
para cada topologia. Nesta comparac¸a˜o, dois casos sa˜o considerados para tenso˜es ma´ximas
balanceadas tratadas no eixo dq: i) sem injec¸a˜o de tensa˜o de sequeˆncia zero v0 e ii) com
injec¸a˜o de tensa˜o de sequeˆncia zero v0.
A Tabela 3.6 apresenta um comparativo da tensa˜o do barramento CC em que o conversor
produz tenso˜es ma´ximas balanceadas sem tensa˜o de sequeˆncia zero. Desta forma, as tenso˜es
trifa´sicas vpj (i.e., vp1, vp2 e vp3) sa˜o sime´tricas e balanceadas como segue:
vpj = Vpdqsin(wt− 2(j − 1)pi/3). (3.52)
Considerando-se o paraˆmetro v∗cab, as configurac¸o˜es 4L4L 4L2C apresentam uma reduc¸a˜o
de 56% em comparac¸a˜o com a topologia 2C. Em comparac¸a˜o com a topologia 4L, as topo-
logias 4L4L e 4L2C podem ser reduzidas em ate´ 50 %. Por fim, ambas (i.e., 4L4L e 4L2C)
podem ser reduzidas ate´ 15% se comparadas com a convencional 3HB e a proposta 2C2C.
Ale´m disso, elas teˆm um nu´mero maior de IGBTs bem como capacitores. A topologia pro-
posta 2C2C proporciona mesma tensa˜o nominal quando comparada com a topologia 3HB,
pore´m tem a vantagem de poder operar com tenso˜es diferentes nos barramentos CC. Assim,
a topologia 2C2C, pode gerar as tenso˜es vpj com baixa distorc¸a˜o harmoˆnica em comparac¸a˜o
com a topologia 3HB.
Levando-se em considerac¸a˜o as estruturas multin´ıveis convencionais. Um comparativo
similar pode ser observado com a topologia convencional NPC de 4 brac¸os (4LNPC) (Kim
et al., 2008). Pode-se observar que a 4LNPC apresenta o mesmo nu´mero de chaves de
poteˆncia (i.e., 16 IGBTs) e os capacitores do barramento CC (i.e., 2 capacitores) como para
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4L4L. Todavia, a topologia 4LNPC precisa oito (8) diodos de grampeamento adicionais os
quais na˜o sa˜o necessa´rios para nenhuma das configurac¸o˜es propostas.
Tabela 3.6: Comparac¸a˜o topolo´gica. v∗cab e´ va´lido para configurac¸o˜es propostas e
v∗c e´ va´lido para as convencionais.
Topologia v∗cab ou v
∗
c IGBTs Capacitores
Convencional 2C 2, 00Vpdq 6 2
Convencional 3HB 1, 00Vpdq 12 1
Convencional 4L 1, 73Vpdq 8 1
Convencional 4LNPC 1, 73Vpdq 16 2
Proposta 4L4L 0, 87Vpdq 16 2
Proposta 2C2C 1, 00Vpdq 12 4
Proposta 4L2C 0, 87Vpdq 14 3
Para o caso em que vpj tenha tensa˜o de sequeˆncia zero, as configurac¸o˜es 4L4L, 4L e
4L2C podem gerar uma parcela da tensa˜o com mesmo n´ıvel de tensa˜o do barramento CC
como pode-se observar na Tabela 3.6 (obtido com tensa˜o de sequeˆncia zero). Assim, pode-se
escrever as seguintes expresso˜es
vpj = Vpdqsin(wt− 2(j − 1)pi/3) + Vposin(wt). (3.53)
A ma´xima amplitude de Vpo que pode ser alcanc¸ada para cada configurac¸a˜o sa˜o dadas
por
• 4L4L e 4L:
Vpo ≤ 0, 732Vpdq. (3.54)
• 4L2C:
Vpo ≤ 0, 2990Vpdq; se vca = vcb. (3.55)
Vpo ≤ 0, 1547Vpdq; se vca = vcb/2. (3.56)
Vpo ≤ 0, 4434Vpdq; se vca = 2vcb. (3.57)
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3.3.6 Comparativo do Espac¸o Vetorial
Existem 16 (24) e 64 (26) vetores de chaveamento dispon´ıveis para o caso do DVR com as
estruturas convencionais 4L e 3HB, respectivamente. A Figura 3.24 mostra todos os vetores
dispon´ıveis para essas configurac¸o˜es no espac¸o 3D (espac¸o dqo).
Figura 3.24: Espac¸o vetorial das tenso˜es de sa´ıda do conversor e vetores dispon´ıveis
para conversor convencional 4L (lado esquerdo) e convencional 3HB
(lado direito).
A Figura 3.25 mostra os vetores dispon´ıveis para a estrutura 2C2C considerando dois
casos relacionados a`s tenso˜es no barramento CC (vca e vcb): i) caso I (vcb e´ o dobro da tensa˜o
vca o que implica em uma relac¸a˜o 1:2) e ii) caso II (vcb e´ treˆs vezes a tensa˜o vca o que implica
numa relac¸a˜o 1:3). Comparando-se com a configurac¸a˜o 3HB, a estrutura proposta 2C2C
tambe´m possui 64 vetores de chaveamento pore´m proporciona mais opc¸o˜es de vetores em
comparac¸a˜o com os vetores dispon´ıveis na estrutura 3HB.
Figura 3.25: Espac¸o vetorial das tenso˜es de sa´ıda do conversor e vetores de cha-
veamento dispon´ıveis para estrutura proposta 2C2C com a relac¸a˜o
das tenso˜es no barramento CC sendo 1:2 (lado direito) e 1:3 (lado
esquerdo).
A configurac¸a˜o proposta 4L2C possui 128 (27) vetores de chaveamento dispon´ıveis. As-
sim, como esperado, o nu´mero de vetores distintos aumenta em comparac¸a˜o com os ob-
servados anteriormente, como pode-se verificar na Figura 3.26. Neste resultado, o caso I
representa a operac¸a˜o com tenso˜es iguais no barramento CC (vca=vcb o que significa uma
relac¸a˜o 1:1) enquanto que o caso II corresponde a uma relac¸a˜o de 1:2.
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Figura 3.26: Espac¸o vetorial da tensa˜o no conversor e seus vetores de chaveamento
dispon´ıveis para a estrutura 4L2C operando com tenso˜es iguais no
barramento CC 1:1 (lado esquerdo) e 1:2 relac¸a˜o (lado direito).
A Figura 3.27 mostra um resultado semelhante para a configurac¸a˜o 4L4L. Comparando-
se o mesmo com as estruturas convencionais e com a estrutura 2C2C, pode-se observar
que ambas as configurac¸o˜es 4L2C e 4L4L proporcionam maior nu´mero de vetores distintos
para chaveamento do conversor mas alguns desses vetores teˆm valores de magnitude alta da
componente vpo o que significa que podem vir a na˜o ser usados se os conversores operam com
n´ıvel de magnitude baixa da componente de sequeˆncia zero vpo.
Figura 3.27: Espac¸o vetorial das tenso˜es do conversor e seus vetores de chaveamento
dispon´ıveis para a estrutura propostas 4L4L operando com tenso˜es
iguais no barramento CC tendo uma relac¸a˜o 1:1 (lado esquerdo) e 1:2
(lado direito).
3.3.7 Distorc¸a˜o Harmoˆnica
A distorc¸a˜o harmoˆnica ponderada (WTHD) das tenso˜es injetadas (vpj) para configura-
c¸o˜es convencional 3HB e as propostas foram calculadas considerando-se
WTHD(p) =
100
a1
√√√√ p∑
i=2
(ai
i
)2
(3.58)
em que a1 e´ a amplitude da tensa˜o fundamental, ai e´ a amplitude da i
esima harmoˆnica e p
e´ o nu´mero de harmoˆnicas levado em considerac¸a˜o. Assim, impondo-se a mesma condic¸a˜o
de operac¸a˜o que refere-se a ma´xima injec¸a˜o de tensa˜o em um caso trifa´sico balanceado, os
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valores de WTHD das tenso˜es injetadas (vpj) para a configurac¸a˜o convencional 3HB e a
proposta podem ser observados na Tabela 3.7. A relac¸a˜o do barramento CC de 1:1 significa
que as tenso˜es operam com tenso˜es iguais nos barramentos CC (vca=vcb) enquanto que 1:2
(vcb=2vca) e 1:3 significa (vcb=3vca) tenso˜es diferentes nos barramentos CC. Logo, pode-se
observar que o melhor valor de WTHD (valor mı´nimo) e´ obtido com a configurac¸a˜o proposta
4L4L. Todavia todas as outras estruturas propostas apresentam valores baixos de WTHD
em comparac¸a˜o com os melhores valores da estrutura convencional 3HB na qual apresenta
melhor valor dentre as estruturas convencionais.
Tabela 3.7: Valores de WTHD para configurac¸a˜o convencional e configurac¸o˜es pro-
postas (fs=10kHz; fo=50Hz).
Topologia de DVR Relac¸a˜o do barramento CC WTHD (%)
Convencional 3HB - 0,22
Proposta 2C2C
1:2 0,14
1:3 0,15
Proposta 4L2C
1:1 0,19
1:2 0,12
Proposta 4L4L
1:1 0,12
1:2 0,11
3.3.8 Estimativa de Perdas em Alta Frequeˆncia no Barramento
CC
Nesta sec¸a˜o, um estudo comparativo referente a estimativa de perdas em alta frequeˆncia
no barramento CC foi feito. Neste caso, a operac¸a˜o da estrutura convencional e as confi-
gurac¸o˜es propostas foram mantidas nas mesmas condic¸o˜es das tenso˜es injetadas pelo DVR
tendo o mesmo conteu´do harmoˆnico.
A estimativa de perdas em alta frequeˆncia do barramento CC e´ calculada atrave´s de:
PHOloss = N(0, 45)ESR(100Hz)
(
IHOc,rms
)2
(3.59)
onde N e´ o nu´mero de capacitores usados em cada topologia, IHOc,rms e´ a componente de alta
frequeˆncia do valor me´dio quadra´tico da (RMS) da corrente no barramento CC (com h >
50), ESR(100Hz) representa a resisteˆncia se´rie equivalente para frequeˆncia de 100Hz. A ESR
pode ser considerada constante para frequeˆncias superiores a 3kHz. Assim, ela e´ igual a
0,45 vezes o valor da ESR para frequeˆncia de 100Hz (Kolar e Round, 2006). Isto significa
que PHOloss dependera´ fortemente de I
HO
c,rms.
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A Figura 3.28 mostra o espectro das correntes no barramento CC para fins de comparac¸a˜o
com operac¸a˜o tendo tenso˜es diferentes no barramento CC (i.e., considerando uma relac¸a˜o
no barramento CC de 1:2). Assim, pode-se observar que a corrente total equivalente para
as configurac¸o˜es propostas com enrolamentos abertos na˜o ultrapassa a magnitude observada
da corrente quando se usa a configurac¸a˜o convencional 3HB.
Figura 3.28: Espectro das harmoˆnicas de corrente no capacitor do barramento CC
para estruturas convencionais e propostas.
A Tabela 3.8 apresenta a estimativa de perdas de alta frequeˆncia normalizada pela po-
teˆncia obtida para a configurac¸a˜o convencional 3HB (i.e., PHOloss /P
HO
loss(3HB)). Neste caso, a
poteˆncia da carga trifa´sica foi fixada em torno de 1 kW . Note que a estrutura proposta 4L4L
apresenta uma reduc¸a˜o de 64% na estimativa de perdas de alta frequeˆncia no barramento em
comparac¸a˜o com as perdas da estrutura convencional enquanto que as configurac¸o˜es 2C2C
e 4L2C apresentam reduc¸o˜es de 23 % e 39 %, respectivamente.
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Tabela 3.8: Comparativo de perdas no barramento CC.
Perdas normalizadas no barramento CC
Topologia 3HB 2C2C 4L2C 4L4L
PHOloss /P
HO
loss(3HB) 1,00 0,77 0,61 0,36
3.3.9 Estimativa de Perdas nas Chaves Semicondutoras
A estimativa de perdas nas chaves semicondutoras e´ obtida atrave´s de modelo de regres-
sa˜o, o qual foi obtido atrave´s de testes experimentais conforme apresentado em (Cavalcanti
et al., 2003) e (Dias et al., 2009). Tambe´m foi utilizado o mo´dulo de perdas (thermal module),
uma ferramenta dispon´ıvel no PSIM v9.0, no qual pode-se ter tambe´m estimativa de perdas
equivalentes. A chave de poteˆncia usada em testes experimentais foi: IGBT dual module
CM50DY-24H (POWEREX) acionada pelo driver SKHI-10 (SEMIKRON). Tal modelo de
perdas inclui:
a) Perdas de conduc¸a˜o no IGBT e no diodo;
b) Perdas na comutac¸a˜o (ligar) no IGBT;
c) Perdas na comutac¸a˜o (desligar) no IGBT;
d) Energia no diodo quando desligado;
A Figura 3.29 mostra um resultado com 5 casos em que as configurac¸o˜es propostas
foram comparadas com a convencional 3HB sob mesma condic¸o˜es de operac¸a˜o (i.e., quatro
(4) casos operando com tensa˜o balanceada trifa´sica ma´xima sem componente de sequeˆncia
zero e um quinto caso com componente de sequeˆncia zero) e com o mesmo valores de WTHD
(WTHD = 0,22%) para as tenso˜es vpj. Por exemplo, a frequeˆncia me´dia de chaveamento
(fs) fora 10 kHz, 6,25 kHz, 5,3 kHz e 4,8 kHz para as configurac¸o˜es 3HB, 2C2C, 4L2C e
4L4L, respectivamente. Tais valores garantem que o DVR pode gerar as tenso˜es vpj com o
mesmo valor de WTHD. Tenso˜es assime´tricas nos barramentos CC foram consideradas (i.e.,
1:2). Os resultados foram normalizados com a topologia convencional sendo 3HB (as perdas
totais em torno de 58 W ). A poteˆncia da carga trifa´sica foi fixada em torno de 1,5 kW .
Note que as configurac¸o˜es propostas apresentam menores perdas de chaveamento e as perdas
de conduc¸a˜o aumentam decorrentes do nu´mero maior de chaves em algumas configurac¸o˜es
propostas. Todavia, as perdas totais sa˜o menores em comparac¸a˜o com a convencional 3HB.
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Neste caso a
Figura 3.29: Comparativo da estimativa de perdas nas chaves semicondutoras para
estruturas propostas operando com relac¸a˜o das tenso˜es no barramento
CC sendo 1:2 e a estrutura convencional. Os primeiros quatro resulta-
dos (da esquerda para direita) com Vpo = 0 e o quinto resultado com
57% de Vpdq e 43% de Vpo.
O quarto brac¸o conectado ao neutro melhora o desempenho do sistema para compensac¸a˜o
de tensa˜o de sequeˆncia zero e tambe´m a possibilidade de controlar a tensa˜o de sequeˆncia zero.
Neste caso, o quinto resultado apresentado na Figura 3.29 mostra um caso da configurac¸a˜o
4L4L em que 57% de Vpdq e´ compensado, restando 43% de compensac¸a˜o para Vpo. Desta
forma, o conversor pode operar com tensa˜o de barramento CC (vca + vcb) igual a
√
3Vpdq (o
mesmo valor usado para o caso em que Vpo = 0). Adicionalmente, a qualidade das formas de
onda das tenso˜es vpj e´ melhorada em termos de WTHD, o que permite reduzir a frequeˆncia
de chaveamento ate´ 2,55 kHZ para manter a mesma WTHD de vpj obtido para os outros
casos (i.e., WTHD = 0,22%). Assim, a possibilidade de distribuir a parcela de sequeˆncia
zero no quarto brac¸o justifica: i) reduc¸a˜o do barramento CC e ii) melhoria da qualidade da
forma de onda de vpj que leva a uma reduc¸a˜o da frequeˆncia de chaveamento para operar no
mesmo valor de WTHD da convencional 3HB. Neste caso, foi considerado tensa˜o assime´trica
no barramento CC (i.e., raza˜o do barramento CC sendo 1:2).
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3.3.10 Resultados de Simulac¸a˜o
As configurac¸o˜es de DVR convencional 3HB e propostas foram avaliadas atrave´s de si-
mulac¸a˜o usando o PSIM v9.0 e MATLAB R©. A Figura 3.30 mostra as tenso˜es injetadas (sem
filtragem) pelo DVR considerando valores de tenso˜es iguais (vca=vcb) e diferentes (vca 6=vcb)
para as configurac¸o˜es propostas.
Os casos investigados na Figura 3.30 mostram que as tenso˜es injetadas pelos DVR pro-
postos apresentam mais n´ıveis e como consequeˆncia eles apresentam menores valores de
WTHD em comparac¸a˜o com a estrutura convencional 3HB para as mesmas condic¸o˜es de
operac¸a˜o.
O desempenho do sistema com estruturas propostas de DVR foi investigado sob condic¸o˜es
de: i) afundamento monofa´sico (vide Figura 3.31), ii) afundamento bifa´sico (vide Figura 3.32)
e iii) afundamento trifa´sico (vide Figura 3.33). Neste caso, e´ apresentado resultado para a
configurac¸a˜o 4L4L. Os resultados para as configurac¸o˜es 2C2C e 4L2C sa˜o similares. Pode
ser visto que o DVR proposto compensa os afundamentos de tensa˜o garantindo magnitude
das tenso˜es na carga acima 90% do valor nominal.
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Figura 3.30: Resultados de Simulac¸a˜o. Tenso˜es injetadas pelo DVR considerando
a estrutura convencional 3HB e as propostas com tenso˜es iguais no
barramento CC (vCa=vCb → relac¸a˜o no barramento de 1:1) e tenso˜es
diferentes no barramento CC (vCa 6= vCb → relac¸a˜o no barramento de
1:2 e 1:3).
Figura 3.31: Resultado de simulac¸a˜o. Operac¸a˜o dinaˆmica do sistema sob condic¸a˜o
de afundamento monofa´sico de tensa˜o de 30%, no domı´nio do tempo.
(a) Tensa˜o na rede (grid). (b) Tenso˜es injetadas pelo DVR. (c) Tenso˜es
na carga.
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Figura 3.32: Resultado de simulac¸a˜o. Operac¸a˜o dinaˆmica do sistema sob condic¸a˜o
de afundamento bifa´sico de tensa˜o de 30%, no domı´nio do tempo. (a)
Tensa˜o na rede (grid). (b) Tenso˜es injetadas pelo DVR. (c) Tenso˜es
na carga.
Figura 3.33: Resultado de simulac¸a˜o. Operac¸a˜o dinaˆmica do sistema sob condic¸a˜o
de afundamento trifa´sico de tensa˜o de 30%, no domı´nio do tempo. (a)
Tensa˜o na rede (grid). (b) Tenso˜es injetadas pelo DVR. (c) Tenso˜es
na carga.
3.3.11 Resultados Experimentais
Os DVRs propostos, mostrados na Figura 3.22, foram validados experimentalmente no
laborato´rio. Tais testes foram realizados na plataforma experimental descrita no apeˆndice.
A tensa˜o de fase considerada fora de 70 V (RMS) e o gerador de afundamento de tensa˜o fora
implementado com resistores de 50 Ω / 200 W conectados em se´rie com a rede. O tipo de
carga considerada nos testes foi um banco de resistores (laˆmpadas incandescentes). A tensa˜o
do barramento CC dos conversores A e B foram carregadas com dois retificadores (isolados
entre si) conectados a jusante da rede atrave´s de auto-transformador auxiliar.
Os capacitores do barramento CC foram selecionados como C = 2200 µF, a frequeˆncia
de chaveamento (fs) empregada fora de 10 kHz. Treˆs transformadores de injec¸a˜o foram
usados com poteˆncia nominal de 1 kVA cada, a relac¸a˜o de transformac¸a˜o do enrolamento
prima´rio para o secunda´rio foi igual a 1:1. O nu´cleo dos transformadores e´ feito de material
ferromagne´tico com gra˜os-orientados de formato toroidal. Tal caracter´ıstica minimiza sua
indutaˆncia de dispersa˜o. Treˆs capacitores Cf foram conectados nos enrolamentos secunda´rios
dos transformadores de injec¸a˜o afim de filtrar as harmoˆnicas de alta frequeˆncia provenientes
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dos conversores PWM. Os capacitores de filtragem foram selecionados como Cf = 30 µF.
Os conversores usados para o proto´tipo sa˜o compostos de chaves tipo IGBT da Semi-
kron (SKM50GB123D) acionadas com drivers SKHI23 que recebem sinais via interface o´tica
conectados a um processador digital de sinais (DSP) TMS320F28335 no qual se implementa
a rotina de controle bem como estrate´gia PWM.
(a)
(b)
Figura 3.34: Resultados experimentais. Tensa˜o vp1 para cada configurac¸a˜o proposta
e a convencional 3HB (ou 2C2C). (a) 3HB ou 2C2C (superior), 4L4L
(meio) e 4L2C (inferior) operando com raza˜o dos barramentos CC 1:1
(vca = vcb = 100 V ). (b) 2C2C (superior), 4L2C (meio 1: vca = 67
V e vcb = 133 V ), 4L2C (meio 2: vca = 133 V e vcb = 67 V ) e 4L4L
(inferior) operando com raza˜o dos barramentos CC 1:2 (vca = 133 V
e vcb = 67 V ).
Os resultados experimentais apresentados na Figura 3.34 mostram a validac¸a˜o do PWM
para os DVR propostos e com tensa˜o de fase no lado prima´rio dos transformadores (vp1)
sendo observada para uma fase por configurac¸a˜o. A operac¸a˜o com vCa = vCb (i.e., raza˜o
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Figura 3.35: Resultados Experimentais. Tenso˜es injetadas pelo DVR com a con-
figurac¸a˜o 4L4L compensando 35 % da sequeˆncia zero. Os inversores
operam neste caso com vca = 133 V e vcb = 67 V .
do barramento CC 1:1) sa˜o mostradas na Figura 3.34(a) enquanto que os casos de tenso˜es
assime´tricas nos barramentos (i.e., raza˜o dos barramentos CC 1:2) sa˜o mostradas na Figura
3.34(b). Pode-se observar que os resultados experimentais obtidos nesta etapa sa˜o coerentes
com os esperados via simulac¸a˜o (vide Figura 3.30).
Na Figura 3.35 tem-se os resultados em que a configurac¸a˜o 4L4L compensa 50% da
componente da tensa˜o dq e 35% da componente de sequeˆncia zero. Desta forma, as refereˆncias
sa˜o
vpj = 0, 5Vpdqsin(wt− 2(j − 1)pi/3) + Vposin(wt), (3.60)
com Vpdq = 2v
∗
cab/
√
3 e Vpo = 0, 35Vpdq.
A operac¸a˜o dinaˆmica dos DVR propostos foi testada experimentalmente. A Figura 3.36
mostra resultados em que os DVRs compensam um afundamento trifa´sico desbalanceado em
torno de 35% com durac¸a˜o de 400 ms. Pode-se observar que as tenso˜es da carga mantiveram
suas magnitudes acima de 95% do valor nominal. O intervalo de tempo entre a ocorreˆncia do
afundamento de tensa˜o e a ac¸a˜o do DVR fora basicamente de 4 ms para as treˆs configurac¸o˜es.
Alguns transito´rios (spikes) sa˜o observados nas tenso˜es da carga no momento antes e depois
do distu´rbio. Isto e´ devido ao fato que capacitor de filtragem (Cf ) esta´ submetido a uma ac¸a˜o
instantaˆnea de tensa˜o do DVR. Este fenoˆmeno tambe´m fora observado em alguns estudos na
literatura e podem ser atenuados com um me´todo de controle mais preciso ou atrave´s de um
filtro passivo mais robusto (e.g., filtro do tipo LCL) conforme discutido em (Nielsen et al.,
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Figura 3.36: Resultados experimentais. Tenso˜es do sistema considerando as treˆs
configurac¸o˜es propostas operando com tenso˜es assime´tricas no barra-
mento CC perante um afundamento trifa´sico desbalanceado de 35%
com durac¸a˜o de 400 ms. (a) 4L4L. (b) 4L2C. (c) 2C2C.
2001,Cheng et al., 2003). Na Figura 3.37, pode-se observar que a carga e´ mantida nas faixas
tolerantes das curvas de sensibilidade. De fato, tanto para a curva ITIC quanto para a curva
SEMI F47 (mencionadas no cap´ıtulo 1), observa-se o ponto de operac¸a˜o da carga sem DVR
(com apenas o distu´rbio) fora da regia˜o tolerante enquanto que apo´s inserc¸a˜o dos DVR os
pontos de operac¸a˜o da carga com os DVRs propostos sa˜o levados a uma faixa de operac¸a˜o
normal do sistema.
Na Figura 3.38 tem-se a compensac¸a˜o dos DVRs propostos para uma afundamento de
tensa˜o monofa´sico com 40% de magnitude gerado na tensa˜o da rede (eg1) com durac¸a˜o de
200 ms. Neste casos as configurac¸o˜es propostas operam com tenso˜es assime´tricas nos bar-
ramentos CC. Desta forma, uma vez que a tensa˜o da rede sofre o afundamento, o mesmo e´
detectado pelos DVRs e os conversores iniciam o processo de compensac¸a˜o aplicando a tensa˜o
necessa´ria diretamente no lado prima´rio dos transformadores de injec¸a˜o. Esta tensa˜o e´ fil-
trada (filtragem de harmoˆnicas provenientes do PWM) pelos capacitores Cf proporcionando
a tensa˜o vs1 necessa´ria para compensar o afundamento. Os resultados sa˜o apresentados ape-
nas para a fase que sofreu o distu´rbio (i.e., fase 1). Pode-se observar que a tensa˜o da carga
(vl1) mante´m-se no valor nominal (i.e., 1 p.u) o que caracteriza uma compensac¸a˜o satisfa-
to´ria para o sistema. A Figura 3.38(a) apresenta resultado obtido para configurac¸a˜o 4L4L
operando com vca = 2vcb. O mesmo cena´rio de operac¸a˜o considerando a configurac¸a˜o 4L2C
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(a) (b)
Figura 3.37: Resultados experimentais. Localizac¸a˜o da compensac¸a˜o da carga pelos
DVRs propostos nas curvas de sensibilidade. (a) Para a curva ITIC
(CBEMA). (b) Para a curva SEMI F47.
Figura 3.38: Resultados experimentais. Tenso˜es do sistema na fase 1 considerando
configurac¸o˜es proposta operando com tenso˜es assime´tricas no barra-
mento para um afundamento monofa´sico de 40% com durac¸a˜o de 200
ms. (a) 4L4L. (b) 4L2C. (c) 2C2C.
pode ser observado na Figura 3.38(b) em que a raza˜o das tenso˜es nos barramentos CC e´
vca = 0, 5vcb. O resultado para a configurac¸a˜o 2C2C e´ semelhante e pode ser observado na
Figura 3.38(c) para vca = 2vcb.
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3.4 Configurac¸a˜o Generalizada para Sistemas a Treˆs
Fios
3.4.1 Modelo do Sistema
A configurac¸a˜o descrita na Figura 3.39 tem seu modelo generalizado para K-esta´gios
com K-transformadores e K-conversores em ponte trifa´sica em que 2 barramentos sa˜o con-
siderados em cada lado (i.e., lado superior e lado inferior). Para o lado superior note que
cada brac¸o do conversor e´ representado pelas chaves q1jU , q2jU , ..., qKjU , q1jU , q2jU , ..., qKjU
Figura 3.39: Configurac¸a˜o DVR OEW generalizada com K-esta´gios.
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onde o sub-´ındice j esta´ relacionado para cada fase (e.g., j = a, b, c). Para o lado inferior,
o sub-´ındice ”U ”´e substitu´ıdo pelo sub-´ındice ”L”. As chaves q e q sa˜o complementares uma
das outras.
As tenso˜es de polo do inversor para o lado superior (vkj0U → v1j0U , v2j0U ,..., vKj0U) e
lado inferior ( vkj0L → v1j0L, v2j0L,..., vKj0L), podem ser expressadas como
vkj0U = (2qkajU − 1)vCU
2
, (3.61)
vkj0L = (2qkjL − 1)vCL
2
, (3.62)
em que o sub-´ındice ”k”esta´ relacionado com cada esta´gio (e.g., k = 1, 2, 3, ..., K). As chaves
de poteˆncia sa˜o representadas pela varia´vel bina´ria em que q = 1 indica uma chave fechada
e q = 0 uma chave aberta.
As tenso˜es no prima´rio dos transformadores (i.e., vkj = vkj0U−vkj0L) podem ser expressas
como
vka = vka0U − vka0L, (3.63)
vkb = vkb0U − vkb0L, (3.64)
vkc = vkc0U − vkc0L. (3.65)
O modelo do sistema considerando as tenso˜es na rede (vgj), tenso˜es dos transformadores
no secunda´rio (v
′
1j, v
′
2′j,..., v
′
K′j) e tenso˜es na carga (vlj) podem ser expressas como
vgj = (v
′
1j + v
′
2j + ...+ v
′
Kj) + vlj − vgl, (3.66)
em que v
′
1j = N1(v1j0U − v1j0L), v′2j = N2(v2j0U − v2j0L),..., v′Kj = NK(vKj0U − vK0L). Com
N1, N2,..., NK sendo as relac¸o˜es de transformac¸a˜o dos transformadores associados com os
pares de conversores (1−U e 1−L), (2−U e 2−L),..., (K −U e K −L), respectivamente.
As tenso˜es de sa´ıda do conversor resultante (vrj) podem ser expressas como
vrj = v
′
rj − v
′
0UL
, (3.67)
v
′
rj = v
′
rjU + v
′
rjL, (3.68)
em que v
′
rjU = N1v1j0U +N2vbj0U + ...+NKvKj0U ; v
′
rjL = N1v1j0L +N2vbj0L + ...+NKvKj0L.
Uma vez que o sistema e´ considerado como balanceado pode-se afirmar que v
′
0UL
= (v
′
ra +
v
′
rb + v
′
rc)/3.
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A partir de (3.68) e (3.66) o modelo do sistema e´ simplificado como
vgj = vrj + vlj − vgl. (3.69)
O DVR proposto tem dois paraˆmetros que podem ser considerados para melhorar a qua-
lidade da forma de onda das tenso˜es (vrj): i) relac¸a˜o de transformac¸a˜o dos transformadores
(i.e., N1, N2,..., NK) e ii) raza˜o das tenso˜es nos barramentos CC (e.g., vCU = vCL ⇒ 1:1).
O primeiro segue uma sequeˆncia geome´trica com raza˜o 2 (e.g., N1 = 1, N2 = 2, N3 = 4,...,
NK = 2
(K−1)). Todavia, a redundaˆncia dos estados de chaveamento pode ser obtida com pelo
menos dois transformadores por fase tem a mesma raza˜o (e.g., N1 = N2 = 1). O segundo
paraˆmetro pode ser escolhido de tal forma que a redundaˆncia e´ aumentada ou na˜o. Neste
caso, as tenso˜es vrj podem ter uma quantidade maximizada de n´ıveis na tensa˜o de sa´ıda se
esses dois paraˆmetros forem escolhidos apropriadamente. A Figura 3.40 mostra casos parti-
culares com a abordagem 1-dimensa˜o (1D) para implementac¸a˜o da estrate´gia PWM por fase
em que vC = 0, 5(vCU + vCL).
Figura 3.40: Abordagem 1-dimensa˜o para os n´ıveis existentes nas tenso˜es de sa´ıda
(v
′
rj), de acordo com os estados de chaveamento [q1jU q1jL] para ope-
rac¸a˜o com 1 esta´gio e [q2jU q2jL q1jU q1jL] com 2 esta´gios. (a) 1 esta´gio
em que 2 : 1 implica vCU = 2vCL . (b) e (c) com 2 esta´gios tendo
N1 = 1 e N2 = 2 em que 2 : 1 implica vCU = 2vCL e 4 : 1 significa
vCU = 4vCL , respectivamente.
3.4.2 Estrate´gia PWM
A estrate´gia de modulac¸a˜o descrita para esta configurac¸a˜o e´ baseada na te´cnica LSPWM.
Todavia, um algoritmo para o ca´lculo das tenso˜es e´ apresentado levando-se em considerac¸a˜o
as tenso˜es de sa´ıda v∗
′
rj por fase. Uma vez que o controlador de tensa˜o ira´ fornecer as tenso˜es
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de refereˆncia para o conversor resultante (v∗
′
rj = (vgj − vlj)∗), as refereˆncias para v∗′rj sa˜o
v∗
′
rj = v
∗
rj + v
∗
0UL
, (3.70)
em que v∗rj = v
∗
1j + v
∗
2j + ...+ v
∗
Kj.
A tensa˜o de refereˆncia para v∗0UL e´ calculada como
v∗0UL = µ
∗
0UL
v∗0UL max + (1− µ∗0UL)v∗0UL min, (3.71)
com
v∗0UL min = −0, 5v∗C(N1 + ...+NK)−min{v∗
′
rj}, (3.72)
v∗r0 max = 0, 5v
∗
C(N1 + ...+NK)−max{v∗
′
rj}, (3.73)
em que v∗C = (v
∗
CU
+ v∗CL)/2
Uma vez que as tenso˜es v∗rj sa˜o determinadas pelo controlador, o algoritmo para se
determinar v∗
′
rj e´ resumido nos seguintes passos: I) Calcular v
∗
0UL min
e v∗0UL max de acordo com
(3.73); II) Escolher µ∗0UL entre 0 e 1 e determinar v
∗
0UL
em (3.71) e III) calcular v∗
′
rj a partir
de (3.70).
Desta forma, assumindo o caso da operac¸a˜o com 2 esta´gios em que a raza˜o dos barra-
mentos e´ 4:1 [vide Figura 3.40(c)], as tenso˜es de polo de refereˆncia v∗
′
rj sa˜o comparadas com
quinze portadoras deslocadas em n´ıvel (vt1 - vt15) conforme descrito na Figura 3.40(c). O
resultado desta comparac¸a˜o dara´ os estados de chaveamento (q1jU , q1jL, q1jU e q1jL) que sa˜o
impostos por cada conversor.
3.4.3 Resultados de Simulac¸a˜o
No intuito de se verificar a consisteˆncia da estrate´gia PWM descrita anteriormente,
alguns resultados de simulac¸a˜o foram obtidos e podem ser observados na Figura 3.41. Tais
resultados mostram as tenso˜es de sa´ıda do conversor resultado para uma fase (vra) com a
implementac¸a˜o PWM de acordo com a estrate´gia descrita anteriormente. Os resultados para
as outras fases sa˜o semelhantes. O primeiro grupo de resultados na parte superior da Figura
3.41 mostra formas de onda para a estrutura convencional (conv.) e propostas (prop.) em
que os mesmos operam com 1 esta´gio. O segundo grupo no lado inferior sa˜o considerados
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para as configurac¸o˜es de DVR operando com 2 esta´gios (i.e., K = 2). Neste caso, a estrutura
convencional com 2 esta´gio tem relac¸a˜o de transformac¸a˜o igual a N1 = 1 e N2 = 3 enquanto
que a proposta fora considerada com relac¸a˜o de transformac¸a˜o igual a N1 = 1 e N2 = 2.
Figura 3.41: Tensa˜o de fase (vra) do conversor resultante na fase a considerando 1
e 2 esta´gios. (Lado superior) 1 esta´gio para convencional e proposto,
respectivamente. (Lado inferior) 2 esta´gios para convencional N1 = 1
e N2 = 3 e para o proposto com N1 = 1 e N2 = 2.
3.5 Concluso˜es
Neste cap´ıtulo, foram apresentadas: i) uma estrutura de restaurador dinaˆmico de tensa˜o
(DVR) para sistemas a treˆs fios (denominada DVR-OEW), ii) treˆs estruturas de DVRs para
sistemas a quatro fios (denominadas 4L4L, 4L2L e 2C2C) e iii) uma estrutura generalizada
de DVR com transformadores em cascata (denominada DVR-COEW). Todas elas partiram
do princ´ıpio alimentar os transformadores com terminais a enrolamentos abertos (OEW do
ingleˆs Open-End Winding). As estruturas competem diretamente, em termos de eficieˆncia,
com estruturas multin´ıveis (e.g., NPC) e/ou estruturas cla´ssicas (3HB).
A estrutura DVR-OEW para sistemas a treˆs fios, foi comparada em diferentes cena´rios
com estruturas convencionais. A mesma pode operar com tenso˜es iguais ou diferentes nos
barramentos CC. Todavia, os aspectos mais vantajosos foram observados na estrutura ope-
rando com tenso˜es diferentes no barramento CC. Tais aspectos refletem-se nas figuras de
me´rito consideradas para as ana´lises comparativas (e.g., WTHD, perdas nas chaves, perdas
nos barramentos). Por exemplo, o DVR-OEW proposto apresentou maior ganho de perdas
das chaves semicondutoras quando tem-se operac¸a˜o com tensa˜o diferentes nos barramentos
3.5 Concluso˜es 93
CC. Neste caso, um cena´rio justo de comparac¸a˜o foi com operac¸a˜o perante mesmo valor de
WTHD em que o DVR-OEW apresentou uma reduc¸a˜o de 87%, 76% e 50% nas perdas de
chaveamento com relac¸a˜o as perdas das topologias 2L, 3L e NPC, respectivamente. Esta
reduc¸a˜o das perdas de chaveamento proporcionou reduc¸a˜o nas perdas totais em torno de
67%, 52% e 25% comparando-se com 2L, 3L e NPC, respectivamente. Tabelas e curvas
comparativas possibilitaram quantificar as vantagens do DVR-OEW em face aos DVR con-
vencionais. Tambe´m foi observado que o DVR-OEW apresenta possibilidade de operar com
um barramento CC com poteˆncia ativa nula. Esta caracter´ıstica pode reduzir o custo do
sistema (i.e., reduc¸a˜o de fonte auxiliar) ou aumentar a confiabilidade (toleraˆncia em caso de
falhas nas fontes auxiliares) uma vez que foi observada a possibilidade o inversor B poderia
operar com barramento flutuante. Neste caso, a te´cnica para implementac¸a˜o consiste no uso
de um controle por histerese afim de modificar os estados de chaveamento (e disposic¸a˜o das
portadoras) para carregar e descarregar o barramento flutuante. Outra caracter´ıstica na˜o
mencionada e tratada neste trabalho para o DVR-OEW diz respeito a capacidade toleraˆncia
a falhas nos conversores. Em caso de falha de um dos brac¸os o DVR-OEW pode continuar
operando como um convencional 2L em valor nominal reduzido, uma vez que o mesmo apre-
senta 50% de reduc¸a˜o nos esforc¸os de tensa˜o nas chaves semicondutoras devido a reduc¸a˜o do
barramento (caracter´ıstica dos conversores em arranjo se´rie OEW).
Para as estruturas de restauradores dinaˆmicos de tensa˜o (DVRs) aplicadas em sistemas a
quatro fios foram observadas as mesmas vantagens que no caso do DVR-OEW para sistemas
a treˆs fios. Todavia, no cena´rio de aplicac¸a˜o em sistemas a quatro fios, os DVRs propos-
tos (principalmente o 4L4L) apresentaram uma justificativa com vantagens mais fortes na
considerac¸a˜o da magnitude de tensa˜o de sequeˆncia zero a ser injetada no sistema, sem com-
prometer a tensa˜o nominal no barramento CC. Este efeito faz com que o quarto do brac¸o do
conversor consiga processar maiores valores de componente de sequeˆncia zero sem prejudicar
a limitac¸a˜o das tenso˜es no barramento CC. Efeito que ocorre no caso da estrutura do DVR
convencional 3HB. Ale´m disso, o caso em que o DVR precise compensar tenso˜es com 43% de
componente de sequeˆncia zero(Vpo) a topologia proposta 4L4L apresentou reduc¸a˜o de 41%
de perdas totais em comparac¸a˜o com a 3HB. Sabendo-se que estrutura 4L4L possui quatro
chaves a mais que a 3HB, pode-se dizer que ter-se-a´ um aumento do custo inicial. Pore´m,
sua vida u´til sera´ maior pelo fato das chaves possu´ırem menores esforc¸os dissipativos.
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A u´ltima estrutura abordada no cap´ıtulo, foi obtida pela combinac¸a˜o dos conceitos e es-
tudos do OEW em conjunto com cascateamento de transformadores para K-esta´gios. Esta
estrutura foi nomeada DVR-COEW (Cascaded OEW ) e agrega valores de uma nova alter-
nativa para os sistemas de DVR onde mediante especificac¸o˜es de projetos pode-se chegar nos
casos mais comuns de tenso˜es multin´ıveis encontrados na literatura. Isto e´ obtido atrave´s
de dois paraˆmetros caracter´ısticos da topologia: i) relac¸a˜o das tenso˜es nos barramentos CC
e ii) relac¸a˜o de espiras nos transformadores cascata. De fato, a estrutura proposta com dois
esta´gios de operac¸a˜o (k = 2) ja´ garante uma qualidade na forma da sa´ıda dos conversores
que dispensa o uso de filtros passivos. Uma vez que em cada esta´gio, os n´ıveis de tensa˜o e
poteˆncia sera˜o diferentes para os transformadores, um estudo da poteˆncia processada pelos
transformadores cascata torna-se relevante trabalhos mais detalhados desta topologia.
Todas as estruturas propostas neste cap´ıtulo foram comparadas levando em considerac¸a˜o
as mesmas figuras de me´rito com seus limites de operac¸a˜o (valor nominal de tensa˜o no
barramento CC), com excec¸a˜o para a estrutura generalizada DVR-COEW uma vez ela tem
relac¸a˜o com a estrutura DVR-OEW. De fato, a DVR-OEW e´ um caso particular da DVR-
COEW (i.e., para k = 1). Assim, eventuais comparativos generalizados sera˜o estendidos
para trabalhos futuros. Resultados de simulac¸a˜o e experimental possibilitaram concluir a
consisteˆncia das abordagens teo´ricas dos modelos das estruturas propostas com os ensaios
pra´ticos realizados em uma plataforma (proto´tipo) experimental com especificac¸o˜es reduzidas
de poteˆncia.
4
Compensadores com Transformadores
Cascata em Estrela
4.1 Introduc¸a˜o
Neste cap´ıtulo, inicialmente, sera´ apresentada uma estrutura para mitigac¸a˜o de afunda-
mentos/elevac¸o˜es de tensa˜o bem como harmoˆnicas de tensa˜o provenientes do lado da rede
ele´trica. A configurac¸a˜o e´ baseada em transformadores cascateados com conexa˜o estrela nos
enrolamentos prima´rios. Devido a esta caracter´ıstica a configurac¸a˜o e´ nomeada como TCY.
Tal estrutura pode ser aplicada como DVR ou como filtro ativo de poteˆncia (APF) se´rie.
Em um segundo momento, e´ discutida uma estrutura semelhante com aplicac¸a˜o para com-
pensac¸a˜o de harmoˆnicas de correntes e poteˆncia reativa na carga. As estruturas investigadas
nesse cap´ıtulo sa˜o caracterizadas para sistemas trifa´sicos a treˆs fios.
4.2 Compensador se´rie TCY para Sistemas a Treˆs Fios
4.2.1 Modelo do Sistema
A configurac¸a˜o apresentada na Figura 4.1 fora generalizada para K-esta´gios (i.e., K-
transformadores e K-conversores em ponte trifa´sica). O brac¸o dos conversores sa˜o represen-
tados por K-chaves de poteˆncia (i.e., q1j, q1j, q2j, q2j, ..., qKj, e qKj) em que o sub-´ındice j
esta´ relacionado com cada fase (e.g., j = a, b, c).
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Figura 4.1: Configurac¸a˜o TCY proposta para sistemas a 3 fios.
Figura 4.2: Circuito Equivalente para configurac¸a˜o TCY com fontes ideais.
O modelo da configurac¸a˜o torna-se mais simples para estudo quando seu circuito equi-
valente com fontes ideais e´ considerado, vide Figura 4.2. Desta forma, as tenso˜es de polo do
conversor (v1j0, v2j0,..., vKj0), podem ser expressas como
vkj0 = (2qkj − 1)vC
2
, (4.1)
em que k corresponde para cada esta´gio (i.e., k = 1, 2, 3, ..., K), j esta´ relacionado para cada
fase (j = a, b, c) e vC representa a tensa˜o no barramento CC.
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Figura 4.3: Circuito equivalente simplificado. Modificado (superior). Simplificado
(Inferior).
As tenso˜es no lado prima´rio dos transformadores de injec¸a˜o para cada esta´gio sa˜o ex-
pressas por
vka = vka0 − vk0, (4.2)
vkb = vkb0 − vk0, (4.3)
vkc = vkc0 − vk0. (4.4)
O modelo do sistema considerando as tenso˜es na rede (vgj), tenso˜es dos transformadores
no lado secunda´rio (v
′
1j, v
′
2j, ..., v
′
Kj) e tenso˜es na carga (vlj) podem ser expressas por
vgj = (v
′
1j + v
′
2j + ...+ v
′
Kj) + vlj − vgl, (4.5)
onde v
′
1j = N1(v1j0 − v10), v′2j = N2(v2j0 − v20), ..., v′Kj = NK(vKj0 − vK0) na qual N1, N2,
..., NK sa˜o as relac¸o˜es de transformac¸a˜o dos transformadores associados com os conversores
1, 2,..., K, respectivamente.
Um circuito simplificado pode ser obtido a partir do circuito apresentado na Figura 4.2
considerando-se isolac¸a˜o dos transformadores do prima´rio para o secunda´rio dos transforma-
dores (i.e., transformadores ideais), vide Figura 4.3. Tal circuito equivalente permite uma
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abordagem mais clara com intuito de melhorar a legibilidade as equac¸o˜es do modelo. E´ inte-
ressante observar que as tenso˜es de sa´ıda (vrj) do conversor resultante podem ser expressas
como
vrj = v
′
rj − vro, (4.6)
v
′
rj = N1v1j0 +N2v2j0 + ...+NKvKj0, (4.7)
vro = N1v10 +N2v20 + ...+NKvK0. (4.8)
A partir de (4.8) e (4.5) o modelo do sistema e´ simplificado para
vgj − vlj = v′′rj = v
′
rj − vro − vgl. (4.9)
As tenso˜es vrj podem ter um nu´mero de n´ıveis maximizados se as tenso˜es (v
′
rj) fo-
rem sintetizadas com uma sequeˆncia adequada dos estados de chaveamento. Isto e´ obtido
considerando-se as relac¸o˜es de transformac¸o˜es dos transformadores (N1, N2, ..., NK). A Ta-
bela 4.1 mostra um caso particular, com 3 transformadores por fase e 3 conversores em ponte
trifa´sica por fase, em que as tenso˜es v
′
rj podem atingir 8 n´ıveis diferentes por fase de acordo
com os estados de chaveamento. Neste caso, o compensador deve operar com relac¸o˜es de
transformac¸a˜o diferentes (e.g., Nk = 2
(k−1)). Pode-se observar que estas relac¸o˜es de transfor-
mac¸o˜es proporcionam o melhor (maior) nu´mero de n´ıveis de tensa˜o geradas (simetricamente
espac¸adas) uns dos outros. A Figura 4.4 apresenta a regia˜o em 1-dimensa˜o das tenso˜es de
sa´ıda v
′
rj para cada fase (e.g., j = a, b, c) associadas com os estados de chaveamento [q1j,
q2j e q3j]. Tal representac¸a˜o permite sintetizar facilmente as tenso˜es de refereˆncia utilizando
sempre os estados de chaveamento mais pro´ximos das tenso˜es de refereˆncia. Esta abordagem
e´ similar aquela apresentada em (Leon et al., 2008) e tem vantagem de reduzir as perdas de
chaveamento do conversor.
Figura 4.4: Regia˜o para n´ıveis em 1-dimensa˜o das tenso˜es de saida (v
′
rj) conside-
rando 3 esta´gios (i.e., K = 3 em que N1 = 1, N2 = 2 e N3 = 4).
A Tabela 4.2 mostra a generalizac¸a˜o para K-transformadores e K-conversores. A dis-
posic¸a˜o dos respectivos n´ıveis na regia˜o em 1-dimensa˜o e´ descrita na Figura 4.5. Note que
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Tabela 4.1: Varia´veis do conversor resultante com 3 transformadores cascata por
fase e 3 conversores em ponte trifa´sica na qual N1 = 1, N2 = 2 e N3 = 4.
Estado
Estado brac¸o Tensa˜o de sa´ıda
q3j q2j q1j v
′
rj=N1v1j0+N2v2j0 + N3v3j0
-7 0 0 0 -7vC/2
-5 0 0 1 -5vC/2
-3 0 1 0 -3vC/2
-1 0 1 1 -vC/2
1 1 0 0 vC/2
3 1 0 1 3vC/2
5 1 1 0 5vC/2
7 1 1 1 7vC/2
as relac¸o˜es de transformac¸a˜o segue uma sequeˆncia geome´trica com raza˜o 2 (e.g., N1 = 1,
N2 = 2, N3 = 4, N4 = 8, N5 = 16, ..., NK = 2
(K−1)) o que proporciona melhor opc¸a˜o em
termos de:
i) ma´ximo nu´mero de n´ıveis gerados nas tenso˜es v
′
rj;
ii) fator dv/dt sime´trico nas tenso˜es vrj do n´ıvel anterior em relac¸a˜o ao pro´ximo n´ıvel.
E´ interessante observar que neste caso na˜o existe redundaˆncia de estados nos n´ıveis e os
estados de chaveamento ira˜o apresentar sempre um nu´mero maximizado de n´ıveis diferentes
(i.e., 2K). Se a redundaˆncia for uma prioridade para o projetista, ao menos uma relac¸a˜o de
transformac¸a˜o deve ser igual. Por exemplo, N1 = 1 e demais N2 = N3 = ... = N(K−1) =
NK = 2
(K−1).
Tabela 4.2: Varia´veis para o conversor resultante em que K-transformadores cas-
cata por fase e K-conversores com NK = 2
(K−1), va´lido para K ≥ 3.
Estado
Estado brac¸o Tensa˜o sa´ıda
qKj ... q1j v
′
rj=N1v1j0+N2v2j0 +...+ NKvKj0
-(2K-1) 0 ... 0 -(2K − 1)vC/2
-(2K-3) 0 ... 1 -(2K − 3)vC/2
-(2K-5) 0 ... 0 -(2K − 5)vC/2
...
... · · · ... ...
-1 0 ... 1 -vC/2
1 1 ... 0 vC/2
...
... ...
...
...
2K-5 1 ... 1 (2K − 5)vC/2
2K-3 1 ... 0 (2K − 3)vC/2
2K-1 1 ... 1 (2K − 1)vC/2
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Figura 4.5: Regia˜o para n´ıveis em 1-dimensa˜o das tenso˜es de saida (v
′
rj) conside-
rando K-esta´gios (i.e., o que implica N1 = 1, N2 = 2, N3 = 4, ...,
NK = 2
(K−1)).
4.2.2 Estrate´gia PWM
A estrate´gia de modulac¸a˜o baseada neste trabalho e´ baseada na modulac¸a˜o level-shifted-
carrier-based PWM (LSPWM). Todavia, um algoritmo simples e semelhante aos descritos
anteriormente pode ser obtido. Tal algoritmo leva em considerac¸a˜o as refereˆncias para as
tenso˜es de sa´ıda do conversor resultante (v∗
′
rj).
Considerando que o controlador fornecera´ as refereˆncias para o conversor resultante
(v∗
′′
rj = (vgj − vlj)∗), as refereˆncias v∗′rj tornam-se
v∗
′
rj = v
∗′′
rj + v
∗
rogl, (4.10)
com v∗
′
rj = v
∗′
1j + v
∗′
2j + ...+ v
∗′
Kj e v
∗
rogl representa um grau de liberdade das caracter´ısticas do
sistema.
A tensa˜o de refereˆncia para v∗rogl e´ calculada da seguinte forma
v∗rogl = µ
∗
roglv
∗
roglmax + (1− µ∗rogl)v∗roglmin, (4.11)
em que 0≤µrhom≤1 e
v∗roglmin = −0, 5v∗C(N1 + ...+NK)−min{v∗
′′
rj }, (4.12)
v∗roglmax = 0, 5v
∗
C(N1 + ...+NK)−max{v∗
′′
rj }. (4.13)
Uma vez que as tenso˜es v∗
′′
rj (i.e., v
∗′′
r1 , v
∗′′
r2 e v
∗′′
r3 ) sa˜o dadas a partir do controlador, o
algoritmo para calcular v∗
′
rj e´ resumido nos seguintes passos:
Passo 1) Calcular v∗roglmin e v
∗
roglmax de acordo com (4.12) e (4.13);
Passo 2) Escolher µ∗rogl entre 0 e 1;
Passo 3) Determinar v∗rogl a partir de (4.11);
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Passo 4) Calcular v∗
′
rj a partir de (4.10).
Neste caso, as tenso˜es de refereˆncia v∗
′
rj sa˜o comparadas com 2
n − 1 portadoras, as quais
sa˜o deslocadas em n´ıvel (”level-shifted”) (vt1 - vt2n−1) posicionadas de acordo com os n´ıveis
mostrados anteriormente na tabela 4.2. O resultado desta comparac¸a˜o proporciona os estados
de chaveamento (q1j, q2j, ..., qKj) que sa˜o impostos para cada conversor. A Figura 4.6 resume
cada passo usado para estrate´gia PWM descrita aqui.
Figura 4.6: Diagrama de blocos para estrate´gia PWM generalizada para o compen-
sador se´rie proposto. Exemplo dos n´ıveis permitidos normalizados em
vC/2.
4.2.3 Estrate´gia de Controle
A Figura 4.7 mostra a estrate´gia de controle do compensador se´rie proposto. Existem
duas opc¸o˜es para operac¸a˜o: 1) como filtro ativo de poteˆncia se´rie (APF se´rie) ou 2) como
restaurado dinaˆmico de tensa˜o (DVR). A primeira opc¸a˜o regula a tensa˜o do barramento CC
vC via controlador padra˜o do tipo PI. Tal controlador e´ representado atrave´s do bloco RC
em que oferece na sa´ıda uma amplitude de refereˆncia pequena da tensa˜o resultante para ser
compensada (V ∗
′′
r ). O bloco Gen − vr gera tenso˜es de refereˆncia com tenso˜es de refereˆncia
v∗
′′
rjf (na frequeˆncia fundamental) sincronizadas com egj atrave´s de uma malha de captura
de fase (PLL). Estes sinais sa˜o subtra´ıdos dos sinais com harmoˆnicas de tensa˜o v∗
′′
rjh a serem
compensados de tal forma que sa˜o geradas as refereˆncias v∗
′′
rj . Maiores detalhes sobre esta
estrate´gia de controle podem ser obtidos em (Ribeiro e Barbi, 2006). Na segunda opc¸a˜o,
existe apenas um u´nico controlador Rv em que seus sinais de entrada sa˜o as tenso˜es da rede
(vgj) e as tenso˜es de refereˆncia da carga vlj. A sa´ıda do controlador Rv fornece as tenso˜es de
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refereˆncia v∗
′′
rj para a estrate´gia PWM. Nesta figura, a chave SW indica a selec¸a˜o da operac¸a˜o
em APF se´rie ou DVR.
Figura 4.7: Diagrama de blocos do controle para o compensador se´rie proposto.
Operac¸a˜o como APF se´rie (Opc¸a˜o 1) ou DVR (Opc¸a˜o 2).
4.2.4 Nu´mero de Nı´veis por Chave de Poteˆncia
Esta caracter´ıstica oferece uma ideia em termos de custo-benef´ıcio associado com a to-
pologia proposta neste cap´ıtulo. Por exemplo, assumir-se-a´ o caso da utilizac¸a˜o do mesmo
nu´mero de chaves de poteˆncia para topologia proposta e convencional com pontes H (Wang
et al., 2006) (i.e., 4 chaves de poteˆncia por fase). Neste caso, a configurac¸a˜o proposta tera´
K = 2 com relac¸a˜o de transformac¸a˜o sendo N1 = 1 e N2 = 2 enquanto que a convencional
HB tera´ N1 = 1. O nu´mero de n´ıveis gerados nas tenso˜es v
′
rj por fase com a configurac¸a˜o
proposta sera´ 4 (3vC/2, vC/6, -vC/6 e -3vC/2) enquanto que o convencional ira´ proporcionar
3 n´ıveis (vC , 0 e -vC). Assim, levando-se em considerac¸a˜o o nu´mero de n´ıveis dividido pelo
nu´mero de chaves usados, tem-se:
• Proposto
Nu´mero de n´ıveis por chaves: 4
4
= 1, 00
• Convencional (Wang et al., 2006)
Nu´mero de n´ıveis por chaves: 3
4
= 0, 75
Considerando 8 chaves de poteˆncia por fase, o compensador se´rie proposto ira´ ter K = 4
com relac¸a˜o de transformac¸a˜o iguais a N1 = 1, N2 = 2, N3 = 4 e N4 = 8. O convencional
tera´ um nu´mero maximizado de n´ıveis com a seguinte relac¸a˜o de transformac¸a˜o N1 = 1,
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N2 = 3. Assim, o nu´mero de n´ıveis que podem ser gerados nas tenso˜es de sa´ıda v
′
rj em uma
fase e´ 16 para o proposto e 9 para o convencional. Logo, dividindo-se estes nu´meros pela
quantidade de chaves tem-se:
• Proposto
Nu´mero de n´ıveis por chaves: 16
8
= 2, 00
• Convencional com Pontes H (Wang et al., 2006)
Nu´mero de n´ıveis por chaves: 9
8
= 1, 13
Pode-se observar que a configurac¸a˜o proposta apresenta melhor desempenho em compa-
rac¸a˜o com a convencional, considerando-se esta caracter´ıstica. Tal melhoria e´ em torno de
33% (1/0,75) no primeiro caso (com 4 chaves) enquanto que no segundo caso (com 8 chaves)
e´ em torno de 76,99% (2/1,13). Assim, isto permite observar que tal caracter´ıstica (i.e., a
melhoria do custo-benef´ıcio) aumenta a medida em que o nu´mero de chaves e´ aumentado nas
configurac¸o˜es. E´ importante salientar que neste cena´rio comparativo a estrutura proposta
utiliza mais transformadores que a convencional. Todavia, tais transformadores apresentam
poteˆncia nominal menor que os usados na topologia convencional.
4.2.5 Comparac¸a˜o Topolo´gica
Uma comparac¸a˜o topolo´gica para o mesmo nu´mero de esta´gios entre a estrutura proposta
e a convencional e´ apresentada na Tabela 4.3. Pode-se observar que a configurac¸a˜o proposta
apresenta menos chaves em comparac¸a˜o com a convencional.
Tabela 4.3: Comparac¸a˜o em nu´mero de dispositivos para operac¸a˜o com mesmo
nu´mero de esta´gios (K).
Principais dispositivos Convencional (Wang et al., 2006) Proposto
Transformadores 3K 3K
IGBTs 12K 6K
Capacitores 1 1
Nı´veis/Fase 3K 2K
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4.2.6 Distorc¸a˜o Harmoˆnica
A WTHD das tenso˜es resultantes (vrj) na topologia proposta fora calculada com equac¸a˜o
ana´loga a`quela descric¸a˜o para os casos do DVR (cap´ıtulo anterior). Assim, considerando-se
um n´ıvel ma´ximo nas tenso˜es vrj e um sistema balanceado, a WTHD das tenso˜es vrj para
configurac¸a˜o proposta podem ser observadas na Tabela 4.4. Neste resultado, a frequeˆncia de
chaveamento (fs) fora fixada em 10 kHz. Os esta´gios significam o nu´mero de transformadores
e conversores trifa´sicos usados por fase. Por exemplo, 2 esta´gios sa˜o caracterizados por ter
2 transformadores e 2 conversores em cada fase.
Pode-se observar na Tabela 4.4 que como esperado, o valor da WTHD reduz com aumento
do nu´mero de esta´gios. As formas de onda para os resultados, com 2 e 3 esta´gios sa˜o
observados nas Figura 4.8 e 4.9, respectivamente.
Tabela 4.4: WHTD da topologia proposta.
Proposta Relac¸a˜o de Transformac¸a˜o WTHD (%)
1 esta´gio 1:1 (N1 = 1) 0,200
2 esta´gios
1:1 (N1 = 1) 0,055
2:1 (N2 = 2)
3 esta´gios
1:1 (N1 = 1)
0,0232:1 (N2 = 2)
4:1 (N3 = 4)
4.2.7 Estimativa de Perdas nas Chaves Semicondutoras
Nesta sec¸a˜o a estimativa de perdas fora realizada utilizando thermal module, uma fer-
ramenta dispon´ıvel no PSIM v9.0. Tal ferramenta fora usada com paraˆmetros aferidos de
tal forma que garantiram equivalente estimativa de perdas para o me´todo apresentado em
(Dias et al., 2009) o qual fora obtido via um modelo de regressa˜o linear, atrave´s de testes
experimentais. A estimativa de perdas das chaves de poteˆncia incluem:
a) Perdas por conduc¸a˜o no IGBT e diodo;
b) Perdas de chaveamento (turn-on) no IGBT;
c) Perdas de chaveamento (turn-off ) no IGBT;
d) Perdas de bloqueio no diodo.
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A Tabela 4.5 permite comparar a estimativa para estrutura convencional (baseada em
pontes H (Wang et al., 2006)) e a proposta que utiliza pontes trifa´sicas. Neste caso, o mesmo
nu´mero de chaves de poteˆncia fora fixado (i.e., 6 IGBTs) para ambas as configurac¸o˜es.
Adicionalmente, a mesma WTHD (e.g., 0,21 %) fora imposta para ambas configurac¸o˜es.
Observa-se uma reduc¸a˜o na estimativa das perdas de chaveamento. Uma vez que ambas
configurac¸o˜es operaram com praticamente mesmo n´ıvel de corrente, as perdas de conduc¸a˜o
tiveram estimativa pro´ximas umas das outras. Isto permite observar uma reduc¸a˜o nas perdas
da estrutura proposta em comparac¸a˜o com a convencional. A reduc¸a˜o das perdas e´ em torno
de 48%. A poteˆncia da carga trifa´sica e´ semelhante a`quela apresentada no cap´ıtulo anterior,
vide sec¸a˜o 3.2.8. Um eventual estudo comparativo das perdas nos transformadores pode
ser considerado para trabalhos futuros uma vez que, dependendo do nu´mero de esta´gios, os
esforc¸os de tensa˜o/corrente nos enrolamentos prima´rios dos transformadores sera˜o diferentes.
Detalhes quanto a` especificac¸o˜es e projetos de transformadores para sistemas de distribuic¸a˜o
podem ajudar nos eventuais estudos comparativos entre a estrutura convencional e proposta
(Awadallah et al., 2014,Dzafic et al., 2014,Olivares-Galvan et al., 2010).
Tabela 4.5: Comparativo de perdas entre estrutura convencional e proposta ope-
rando com 2 esta´gios (N1 = 1 e N2 = 2) e convencional operando com
1 esta´gio.
Configurac¸a˜o Estimativa perdas chaves
Topologia Esta´gio Chaveamento Conduc¸a˜o Total
Convencional HB 1 540 W 250 W 790 W
Proposta TCY 2 130 W 250 W 380 W
4.2.8 Resultados de Simulac¸a˜o
Alguns resultados de simulac¸a˜o das tenso˜es geradas do conversor da configurac¸a˜o pro-
posta foram obtidos atrave´s do PSIM v9.0 e esta˜o apresentadas nas Figuras 4.8 e 4.9. Tais
resultados mostram a tensa˜o resultante do conversor (vra), em uma fase, com a implemen-
tac¸a˜o do PWM descrita anteriormente. As Figuras 4.8(a) e 4.8(b) consideram apenas a
operac¸a˜o com conversores 1 e 2 utilizando-se 2 transformadores monofa´sicos conectados em
cada fase. Pode-se observar que o resultado apresentado na Figura 4.8(a) e´ equivalente aquele
obtido com conversor 3L-NPC ou ponte H cascata com tenso˜es sime´tricas no barramento CC.
A Figura 4.9 mostra a implementac¸a˜o com 3 esta´gios em que os transformadores possuem
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relac¸a˜o de transformac¸a˜o N1 = 1, N2 = 2 e N3 = 4. Os resultados para as outras fases sa˜o
similares.
Figura 4.8: Resultados de simulac¸a˜o. Tensa˜o de fase resultante (vra) na fase a em
que a configurac¸a˜o proposta opera com 2 esta´gios. (a) Relac¸a˜o de trans-
formac¸a˜o sendo igual a N1 = N2 = 1. (b) Relac¸a˜o de transformac¸a˜o
sendo igual a N1 = 1 e N2 = 2.
Figura 4.9: Resultado de simulac¸a˜o. Tensa˜o de fase resultante (vra) na fase a em
que a configurac¸a˜o proposta opera com 3 esta´gios. Relac¸o˜es de trans-
formac¸a˜o adotada fora igual a N1 = 1, N2 = 2 e N3 = 4.
4.2.9 Resultados Experimentais
Os estudos apresentados para a configurac¸a˜o proposta nesta sec¸a˜o foram validados atra-
ve´s de alguns ensaios experimentais. O banco de capacitores do barramento CC foram
considerados como C = 2200µF e a frequeˆncia de chaveamento como fs = 10kHz. A ope-
rac¸a˜o dinaˆmica do compensador se´rie TCY operando como APF se´rie ou como DVR foram
verificadas. A implementac¸a˜o fora feita atrave´s de uma configurac¸a˜o equivalente monofa´-
sico para ambas opc¸o˜es de operac¸a˜o i.e., como APF se´rie ou como DVR. A fim de filtrar
componentes de alta frequeˆncia provenientes do PWM do conversor, uma rede passiva de
capacitores e indutores LCL i.e., filtro passivo LCL) foram conectados em paralelo com os
transformadores.
A Figura 4.10 mostra um resultado em regime permanente em que a configurac¸a˜o pro-
posta opera como APF se´rie. Neste caso, uma tensa˜o com 5a harmoˆnica fora adicionada
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com a tensa˜o fundamental da rede [i.e., vga = Vgsin(wgt) + 0, 2Vgsin(5wgt)] para emular um
distu´rbio na tensa˜o da rede. O barramento CC (vC) fora regulado considerando-se a estrate´-
gia de controle descrita anteriormente. Pode-se observar que o distu´rbio e´ compensado pelo
conversor gerando uma tensa˜o (vra) que cancela a 5
a harmoˆnica proveniente da rede ele´trica.
Assim, a forma de onda da tensa˜o na carga (vla) e´ praticamente uma senoide pura.
A Figura 4.11 mostra o compensador atuando como DVR. Neste caso, o compensador foi
testado perante um afundamento de tensa˜o. Afim de garantir que a tensa˜o injetada estivesse
em fase com a tensa˜o da rede, o PLL baseado na poteˆncia fict´ıcia (i.e., PLL baseado na
poteˆncia fict´ıcia) fora considerado. Maiores detalhes do PLL usado podem ser encontrados
em (Filho et al., 2008).
Figura 4.10: Resultado experimental. Operac¸a˜o do compensador proposto como
APF se´rie. Tenso˜es do sistema e regulac¸a˜o da tensa˜o no barramento
CC.
A Figura 4.12 mostra a implementac¸a˜o do PWM em que o conversor opera com 2 esta´gios.
Neste resultado, as relac¸o˜es de transformac¸a˜o foram consideradas como N1 = 1 e N2 = 2.
Note que este resultado e´ similar aos de simulac¸a˜o apresentados anteriormente, vide Figura
4.8(b). Adicionalmente, o conversor 2 (com N2 = 2) e´ grampeado maior parte do tempo (i.e.,
comuta em 1/3 do ciclo de operac¸a˜o) enquanto que o conversor 1 (com N1 = 1) comuta em
todo ciclo de operac¸a˜o. Esta caracter´ıstica e´ interessante do ponto de vista que o conversor 2
ira´ proporcionar menores perdas de chaveamento em comparac¸a˜o com o conversor 1. Assim,
o conversor 2 pode ser implementado com chaves baixa frequeˆncia impactando numa poss´ıvel
reduc¸a˜o do custo do conversor.
A Figura 4.13, por sua vez, mostra resultados similares para o conversor operando com 3
esta´gios (e.g., utilizando conversores 1, 2 e 3). As relac¸o˜es de transformac¸a˜o neste resultados
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Figura 4.11: Resultado experimental. Compensador operando como DVR. Tenso˜es
do sistema.
Figura 4.12: Tenso˜es do conversor na fase a. Implementac¸a˜o PWM do compensa-
dor proposto operando com 2 esta´gios com relac¸o˜es de transformac¸a˜o
iguais a N1 = 1 e N2 = 2.
Figura 4.13: Tensa˜o do conversor na fase a. Implementac¸a˜o PWM do compensador
operando com 3 esta´gios com relac¸o˜es de transformac¸a˜o iguais a N1 =
1, N2 = 2 e N3 = 4.
foram N1 = 1, N2 = 2 e N3 = 4. Como esperado o conversor 3 (com N3 = 4) oferece o menor
ciclo de comutac¸a˜o se comparado com os conversores 2 e 1. O segundo conversor a oferecer
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menores comutac¸o˜es e´ o conversor 2 (com N2 = 2). Por fim, o conversor 1 (com N1 = 1) ira´
operar com comutac¸o˜es em todo o ciclo de operac¸a˜o.
4.3 Compensador Paralelo TCY Para Sistemas a Treˆs
fios
4.3.1 Modelo do Sistema
A configurac¸a˜o descrita na Figura 4.14 fora generalizada paraK-esta´gios (i.e., K-transformadores
trifa´sicos em Y no prima´rio e K-conversores em ponte trifa´sica). Os brac¸os dos conversores
sa˜o representados por K-chaves de poteˆncia (i.e., q1j, q1j, q2j, q2j, ..., qKj, e qKj) em que
o sub-´ındice j esta´ relacionado para cada fase (e.g., j = a, b, c). As varia´veis descritas do
conversor sa˜o semelhantes a`quelas apresentadas anteriormente para o compensador se´rie.
Figura 4.14: Compensador paralelo proposto generalizado com K-esta´gios.
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As tenso˜es de polo do conversor (v1j0, v2j0,..., vKj0), podem ser expressas como
vkj0 = (2qkj − 1)vC
2
, (4.14)
em que k corresponde para cada esta´gio (i.e., k = 1, 2, 3, ..., K), j esta´ relacionado para cada
fase (j = a, b, c) e vC e´ a tensa˜o do barramento CC.
A descric¸a˜o das equac¸o˜es relacionadas ao conversor e´ semelhante ao caso do compensa-
dor se´rie descrito anteriormente. Levando-se em considerac¸a˜o a indutaˆncia de dispersa˜o de
um transformador de isolac¸a˜o e a indutaˆncia de derivac¸a˜o da sa´ıda do conversor resultante
representadas por lsh bem como a parcela de perdas da carga do transformador denotada
por rsh, uma equac¸a˜o diferencial para o compensador paralelo pode ser escrita como
vrj − vgs = lshdisj
dt
+ rshisj − lg digj
dt
− rgigj + egj, (4.15)
em que vrj sa˜o as tenso˜es resultantes do conversor relacionadas com as tenso˜es do secunda´rio
dos transformadores cascata e vgs e´ a tensa˜o entre os pontos centrais g e s.
Pela lei das correntes as seguintes expresso˜es podem ser expressas
isj = ilj − igj, (4.16)
em que as correntes na carga ilj sa˜o dadas pelo modelo carga.
Substituindo (4.16) em (4.15) obte´m-se
vrj − vgs =
1o termo︷ ︸︸ ︷
−(lg + lsh)digj
dt
− (rg + rsh)igj + lshdilj
dt
+ rshilj + egj︸ ︷︷ ︸
2o termo
. (4.17)
Do ponto de vista do controle, o 2o termo em (4.17) sa˜o perturbac¸o˜es as quais devem
ser compensadas pelo controlador.
As tenso˜es do transformador no lado secunda´rio de cada transformador (v
′
1j, v
′
2j, ..., v
′
Kj)
esta˜o associadas com vrj tal forma que
vrj = v
′
1j + v
′
2j + ...+ v
′
Kj, (4.18)
em que v
′
1j = N1(v1j0− v10), v′2j = N2(v2j0− v20), ..., v′Kj = NK(vKj0− vK0) na qual N1, N2,
..., NK sa˜o as relac¸o˜es de transformac¸a˜o dos transformadores conectados em cada conversor
1, 2,..., K, respectivamente.
4.3 Compensador Paralelo TCY Para Sistemas a Treˆs fios 111
As tenso˜es de sa´ıda (vrj) do conversor resultante podem ser expressas como
vrj = vrjo − vro, (4.19)
vrjo = N1v1j0 +N2v2j0 + ...+NKvKj0, (4.20)
vro = N1v10 +N2v20 + ...+NKvK0. (4.21)
Uma vez que o sistema trifa´sico e´ balanceado (i.e., vka+vkb+vkc = 0 e ika+ ikb+ ikc = 0)
a tensa˜o vro e´ dada por
vro =
N1
3
c∑
j=a
v1j0 +
N2
3
c∑
j=a
v2j0 + ...+
NK
3
c∑
j=a
vKj0. (4.22)
Substituindo (4.22) por (4.19) tem-se
vrj = vrjo − N1
3
c∑
j=a
v1j0 − ...− NK
3
c∑
j=a
vKj0. (4.23)
Um nu´mero otimizado dos n´ıveis das tenso˜es no conversor e´ obtido considerando-se as
relac¸o˜es de transformac¸a˜o dos transformadores (N1, N2, ..., NK). Assim, do ponto de vista
do conversor as mesmas concluso˜es obtidas e observadas no caso compensador se´rie podem
ser consideradas na aplicac¸a˜o para o compensador paralelo. A abordagem para sintetizar
as tenso˜es do conversor e´ semelhante a`quela descrita anteriormente para o compensador
se´rie TCY. O n´ıvel otimizado das tenso˜es de sa´ıda tem vantagens vinculadas a reduc¸a˜o da
distorc¸a˜o harmoˆnica do conversor. Por outro lado, os n´ıveis redundantes na˜o existem se a
relac¸a˜o de transformac¸a˜o for considerada para maximizar o nu´mero de n´ıveis (i.e., 2K). A
redundaˆncia dos n´ıveis (com mais de um estado de chaveamento proporcionando o mesmo
n´ıvel de tensa˜o de sa´ıda) pode ser obtido escolhendo algumas relac¸o˜es de transformac¸a˜o
iguais. A caracter´ıstica da redundaˆncia pode ser usada com intuito de melhorar outras
caracter´ısticas associadas com a operac¸a˜o dos conversores tais como nu´mero de comutac¸o˜es
ou regulac¸a˜o da tensa˜o do barramento CC conforme discutido em um trabalho considerando
conversores ponte H cascata aplicados com estrate´gia de modulac¸a˜o baseada na modulac¸a˜o
em 1-dimensa˜o (Leon et al., 2008).
4.3.2 Estrate´gia PWM
A estrate´gia de modulac¸a˜o para compensador paralelo e´ semelhante a estrate´gia descrita
para o compensador se´rie anteriormente. Assim, sera´ apresentada de forma sucinta.
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As tenso˜es de refereˆncia para estrate´gia PWM sa˜o dadas por
v∗rjo = v
∗′′
rj + v
∗
rogs, (4.24)
em que v∗
′′
rj sa˜o as refereˆncias provenientes pelos controladores de correntes, v
∗
rjo e´ semelhante
ao descrito em (4.20), v∗rogs e´ um grau de liberdade das caracter´ısticas do sistema.
A tensa˜o de refereˆncia v∗rogs e´ calculada como
v∗rogs = µ
∗
rogsv
∗
rogsmax + (1− µ∗rogs)v∗rogsmin, (4.25)
em que 0≤µ∗rogs≤1 e
v∗rogsmin = −0, 5v∗C(N1 + ...+NK)−min{v∗
′′
rj }, (4.26)
v∗rogsmax = 0, 5v
∗
C(N1 + ...+NK)−max{v∗
′′
rj }, (4.27)
onde v∗C e´ a tensa˜o de refereˆncia do barramento CC.
As tenso˜es de refereˆncia v∗rjo sa˜o comparadas com 2
n − 1 portadoras, as quais sa˜o des-
locadas em n´ıvel (vt1 - vt2n−1). O resultado desta comparac¸a˜o implicara´ nos estados de
chaveamento (q1j, q2j, ..., qKj) que sa˜o impostos para cada conversor trifa´sico.
4.3.3 Estrate´gia de Controle
A Figura 4.15 apresenta o diagrama em blocos do sistema de controle. A tensa˜o do
barramento CC (vC) e´ regulada atrave´s do bloco RC , cuja sa´ıda sera´ a amplitude de refereˆncia
da corrente da rede (I∗g ) do sistema trifa´sico. As refereˆncias instantaˆneas das correntes da rede
(iga e igb) sa˜o obtidas sincronizando suas fases com as tenso˜es da rede (ega e egb), provenientes
do bloco Sin o qual tem como sinal de entrada o aˆngulo de fase proveniente do bloco PLL que
e´ uma malha de captura de fase baseado na poteˆncia fict´ıcia. Os controladores de corrente
(bloco Riab) definem as tenso˜es de refereˆncia v
∗′′
ra e v
∗′′
rb . O controlador do barramento CC
(bloco RC), trata-se de um tipo de controlador padra˜o (PI) enquanto que os controladores
de corrente do bloco Riab caracterizam-se por serem controladores de dupla-sequeˆncia (i.e.,
controladores PI ressonantes) (Jacobina et al., 2001a). A partir das tenso˜es de refereˆncia, a
estrate´gia PWM define os estados das chaves (q1j, q2j, ..., qKj). Conforme mencionado no
modelo, as correntes na rede (igj) sa˜o func¸o˜es das tenso˜es no conversor (vrj), das tenso˜es
na rede (egj), da tensa˜o entre neutros (vgs), e das correntes da carga (ilj). Em regime
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permanente, as tenso˜es na rede (egj) e as correntes na carga (ilj) podem ser vistas como
perturbac¸o˜es para o controle, e assim as correntes na rede podem ser controladas pelas
tenso˜es do compensador paralelo (conversor).
Figura 4.15: Diagrama de blocos da estrate´gia de controle do compensador paralelo
TCY proposto.
4.3.4 Resultados Experimentais
Os estudos teo´ricos para o compensador paralelo foram validados experimentalmente
atrave´s de alguns testes. Nestes resultados a capacitaˆncia equivalente do barramento CC
fora C = 2200µF e a tensa˜o de refereˆncia para regulac¸a˜o fora fixada como v∗C = 50V. A
frequeˆncia de chaveamento fora considerada como fs = 10kHz
A Figura 4.16 mostra a operac¸a˜o dinaˆmica do compensador paralelo operando com 1
esta´gio e relac¸a˜o espiras N1 = 1. Neste caso um transito´rio de carga fora aplicado como pode-
se observar na parte superior da mesma. Observa-se a regulac¸a˜o da tensa˜o do barramento CC
em sua refereˆncia (i.e., v∗C = 50V) antes e depois da aplicac¸a˜o do transito´rio. As formas de
onda em regime permanente podem ser observadas na vista ampliada do mesmo resultado.
Os resultados para as outras fases sa˜o similares. O fator de poteˆncia na rede pode ser
observado na Figura 4.17. Pode-se observar que a corrente na rede encontra-se em fase com
a tensa˜o da rede, garantido um fator de poteˆncia na rede pro´ximo da unidade.
O espectro com as harmoˆnicas das correntes e a THD das correntes experimentais na
rede e na carga podem ser observadas Figura 4.18. Pode-se observar que a compensac¸a˜o do
APF paralelo fora de 2,58% na corrente da rede. Neste caso o valor da THD para a corrente
na carga fora de 8,10%.
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Figura 4.16: Resultados experimentais. Compensador paralelo proposto operando
com aplicac¸a˜o de transito´rio de carga. Correntes do sistema na fase
a. Corrente na rede iga. Corrente no compensador isa. Corrente na
carga ila. Tensa˜o do barramento CC vC .
Figura 4.17: Resultados experimentais no modo alta resoluc¸a˜o do oscilosco´pio. Cor-
rec¸a˜o do fator de poteˆnca na rede. Corrente na rede (iga) e tensa˜o na
rede (ega) na fase a.
(a) (b)
Figura 4.18: Resultados experimentais. (a) Espectro da corrente na rede (iga) com
valor de THD = 2,58%. (b) Espectro da corrente na carga (ila) com
valor de THD = 8,10%.
Na Figura 4.19 tem-se a implementac¸a˜o PWM do conversor operando com 1 esta´gio (i.e.,
o que significa apenas o conversor 1). A Figura 4.20 apresenta a implementac¸a˜o PWM com
conversor operando com 2 esta´gios em que N1 = N2 = 1, na Figura 4.20(a) e com N1 = 1,
N2 = 2, na Figura 4.20(b). A Figura 4.21 mostra um resultado semelhante, pore´m neste
caso o conversor opera com 3 esta´gios (i.e., com conversores 1, 2 e 3). Os resultados para as
outras fases sa˜o semelhantes.
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Figura 4.19: Resultado experimental. Operac¸a˜o do conversor com 1 esta´gio com
N1 = 1. Tenso˜es PWM do conversor na fase a. Implementac¸a˜o da
tensa˜o PWM (lado esquerdo) e seus sinais fundamentais filtrados no
oscilosco´pio (lado direito).
(a)
(b)
Figura 4.20: Resultado experimental. Operac¸a˜o do conversor com 2 esta´gios. (a)
N1 = N2 = 1. (b) N1 = 1 e N2 = 2. Tenso˜es PWM do conversor na
fase a.
Figura 4.21: Resultado experimental. Operac¸a˜o do conversor com 3 esta´gios em
que N1 = 1, N2 = 2 e N3 = 1. Tenso˜es PWM do conversor na fase a.
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4.4 Concluso˜es
Neste cap´ıtulo, apresentou-se um compensador baseado em transformadores cascateados
com conexa˜o em estrela (Y). Os conversores em pontes trifa´sicas foram conectados com os
transformadores de forma que k-esta´gios podem ser obtidos. Diante desta caracter´ıstica,
as estruturas propostas foram descritas de forma generalizada. O compensador proposto
foi estudado atuando em duas func¸o˜es distintas: i) compensador se´rie (atuando como APF
se´rie ou DVR) e ii) compensador paralelo (atuando como APF paralelo). A generalizac¸a˜o
apresentada permite observar o ganho em termos da reduc¸a˜o do conteu´do harmoˆnico do
PWM de forma a melhorar a qualidade da forma de onda na sa´ıda do conversor. Tal melhoria,
dependendo do nu´mero de esta´gios utilizados, pode evitar o uso de filtros passivos para
mitigar harmoˆnicas de alta frequeˆncia provenientes do chaveamento PWM do conversor.
Outra caracter´ıstica interessante desta configurac¸a˜o diz respeito a modularidade e pos-
sibilidade de aumentar a poteˆncia nominal do compensador com o aumento do nu´mero de
esta´gios. A soluc¸a˜o torna-se uma opc¸a˜o atrativa por na˜o ser necessa´rio barramentos CC
adicionais como observados em algumas configurac¸o˜es na literatura tais como: i) NPC (Bar-
ros e Silva, 2010), Capacitor flutuante (Hosseini et al., 2009), ponte H cascata (Lai e Peng,
1996), etc. Resultados simulac¸a˜o e experimentais validaram os estudos teo´ricos. Perante os
resultados e ana´lises comparativas pode-se concluir que a estrutura proposta torna-se uma
opc¸a˜o alternativa adequada para considerac¸a˜o de compensadores em comparac¸a˜o com algu-
mas estruturas existentes na literatura. No caso do compensador paralelo, os resultados do
ponto de vista do conversor sa˜o semelhantes. A dinaˆmica do sistema fora testada e os resul-
tados obtidos foram consistentes com os cena´rios de operac¸a˜o para os n´ıveis considerados na
montagem experimental.
5
APFs com Transformadores a
Enrolamentos Abertos
5.1 Introduc¸a˜o
Neste cap´ıtulo, sa˜o investigadas estruturas baseadas no conceito de enrolamentos abertos,
aplicadas para estruturas de filtro ativo paralelo que usam transformadores de isolac¸a˜o para
sistemas a treˆs e quatro fios. As estruturas propostas sa˜o comparadas com algumas estruturas
convencionais levando-se em considerac¸a˜o figuras de me´rito como THD, WTHD, estimativa
de perdas e valores nominais de tensa˜o no barramento CC.
5.2 Configurac¸a˜o OEW para Sistemas a Treˆs Fios
Esta sec¸a˜o apresenta uma configurac¸a˜o de APF para sistema a treˆs fios. A estrutura
estudada nesta sec¸a˜o e´ constitu´ıda de dois conversores com treˆs brac¸os cada e dois barramen-
tos CC, totalizando seis brac¸os no conversor de um modo geral, conectados em se´rie atrave´s
de transformador trifa´sico disposto com enrolamentos abertos. Por essas caracter´ısticas esta
estrutura e´ referenciada como OEW. Esta estrutura torna-se atrativa para sistema de dis-
tribuic¸a˜o em me´dia tensa˜o. Resultados de simulac¸a˜o e experimentais sa˜o apresentados no
intuito de validar os estudos teo´ricos.
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Figura 5.1: Configurac¸a˜o do APF proposto
5.2.1 Modelo do Sistema
O modelo da configurac¸a˜o proposta pode ser representado em forma de circuito equiva-
lente ideal dos conversores, como pode-se observar na Figura 5.2, que e´ dado por:
vpj = vja0a − vjb0b − vba0, (5.1)
em que vpj sa˜o as tenso˜es no lado prima´rio dos transformadores de isolamento, vja0a sa˜o as
tenso˜es de polo no conversor A, vjb0b sa˜o as tenso˜es de polo no conversor B, vba0 e´ a tensa˜o
entre os pontos centrais de cada barramento CC associado aos conversores e o ı´ndicej = 1, 2, 3
representa cada fase do sistema. Nas pro´ximas relac¸o˜es o paraˆmetro j mante´m-se como 1,2
e 3.
Os indutores Lsh representam a indutaˆncia de dispersa˜o combinados com indutaˆncia
externa de interface (lsh) bem como as perdas inerentes em cada transformador (rsh), con-
forme descrito em (Gupta et al., 2006). Assim, uma equac¸a˜o diferencial para o APF pode
ser escrita da seguinte forma:
vsj = vtjn + lsh
disj
dt
+ rshisj, (5.2)
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Figura 5.2: Modelo com circuito equivalente do APF proposto
onde vsj sa˜o as tenso˜es no secunda´rio dos transformadores de isolamento e vtjn caracteriza
as tenso˜es entre o ponto de acoplamento comum (PAC) e o neutro no secunda´rio dos trans-
formadores. Perceba que se a relac¸a˜o de transformac¸a˜o idealmente for 1:1 enta˜o vsj = vpj.
Assim, para um sistema balanceado em que vs1 + vs2 + vs3 = 0 e is1 + is2 + is3 = 0,
pode-se desenvolver a seguinte expressa˜o para a tensa˜o vba0:
vba0 =
1
3
3∑
j=1
vja0a − 1
3
3∑
j=1
vjb0b. (5.3)
Assim, considerando vsj = vpj (caso de transformador ideal com relac¸a˜o de transformac¸a˜o
unita´ria), um modelo para o APF sera´ regido pela seguinte expressa˜o:
vsj = vjab0 − 1
3
3∑
j=1
vjab0 = vtjn + lsh
disj
dt
+ rshisj, (5.4)
em que vjab0 = vja0a − vjb0b.
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5.2.2 Estrate´gia PWM
Como o conversor proposto possui seis brac¸os, faz-se necessa´rio calcular seis tenso˜es de
polo. Existem quatro varia´veis auxiliares que podem ser adicionadas ao modelo, pois apenas
duas tenso˜es sa˜o necessa´rias para controlar o sistema (duas dentre v∗s1, v
∗
s2, v
∗
s3). Portanto,
introduzindo as tenso˜es auxiliares v∗ba0, v
∗
x1, v
∗
x2 e v
∗
x3, e fazendo algumas simplificac¸o˜es para
um sistema balanceado, uma soluc¸a˜o pode ser escrita da seguinte forma
v∗ja0a =
1
2
v∗sj +
1
2
v∗ba0 + v
∗
xj =
1
2
v∗rj + v
∗
xj, (5.5)
v∗jb0b = −
1
2
v∗sj −
1
2
v∗ba0 + v
∗
xj = −
1
2
v∗rj + v
∗
xj, (5.6)
onde as tenso˜es v∗rj foram introduzidas a fim de simplificar o ca´lculo. Estas tenso˜es podem
ser expressadas por:
v∗rj = v
∗
ja0a − v∗jb0b = v∗sj + v∗ba0. (5.7)
As relac¸o˜es apresentadas em (5.5) e (5.6) na˜o sa˜o suficientes para determinar as tenso˜es
de polo de refereˆncia (v∗ja0a e v
∗
jb0b). Assim e´ necessa´rio tambe´m calcular as refereˆncias para
as varia´veis auxiliares v∗ba0, v
∗
x1, v
∗
x2 e v
∗
x3. Todavia, os limites das tenso˜es de polo (±v∗Ca/2 e
±v∗Cb/2) devem ser respeitados.
Uma escolha normalizada destas varia´veis auxiliares (v∗ba0, v
∗
x1, v
∗
x2 e v
∗
x3) satisfazendo
seus limites de ma´ximo e mı´nimo, pode ser obtido atrave´s da introduc¸a˜o de um paraˆmetro µ
(0 ≤ µ ≤ 1) para cada varia´vel auxiliar (e.g., v∗ba0 → µ∗ba0, v∗x1 → µ∗x1, v∗x2 → µ∗x2 e v∗x3 → µ∗x3).
Assim, determinando-se inicialmente a tensa˜ov∗ba0 obedecendo as seguintes expresso˜es
v∗ba0 = µ
∗
ba0v
∗
ba0max + (1− µ∗ba0)vba0min, (5.8)
v∗ba0min = −v∗Cab −min{v∗s1, v∗s2, v∗s3}, (5.9)
v∗ba0max = v
∗
Cab −max{v∗s1, v∗s2, v∗s3}, (5.10)
em que v∗Cab = (v
∗
Ca + v
∗
Cb)/2 representa o valor da me´dia da tensa˜o do barramento CC.
As outras treˆs tenso˜es auxiliares v∗xj sa˜o calculadas a partir de:
v∗xj = µ
∗
xjv
∗
xjmax + (1− µ∗xj)vxjmin, (5.11)
v∗xjmin = max{v∗xajmin, v∗xbjmin}, (5.12)
v∗xjmax = min{v∗xajmax, v∗xbjmax}, (5.13)
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em que
v∗xajmin = −v∗Ca/2− v∗rj/2, (5.14)
v∗xbjmin = −v∗Cb/2 + v∗rj/2, (5.15)
v∗xajmax = v
∗
Ca/2− v∗rj/2, (5.16)
v∗xbjmax = v
∗
Cb/2 + v
∗
rj/2. (5.17)
Para garantir uma operac¸a˜o sime´trica do sistema usando-se barramentos CC com valores
iguais de tensa˜o, todos os paraˆmetros µ∗xj devem ser impostos iguais (µ
∗
x1 = µ
∗
x2 = µ
∗
x3).
Quando as tenso˜es nos barramentos vCa e vCb forem controladas de forma independente,
as refereˆncias v∗xj sa˜o determinadas a partir de um controlador PI convencional, conforme
descrito na subsec¸a˜o 5.2.4.
5.2.3 Processamento de Poteˆncia nos Conversores
A partir da estrate´gia PWM descrita anteriormente pode-se observar que a poteˆncia
processada pelos conversores A e B podem ser expressas por
p∗sA =
1
2
3∑
j=1
(v∗sji
∗
sj) +
3∑
j=1
(v∗xji
∗
sj), (5.18)
p∗sB = −
1
2
3∑
j=1
(v∗sji
∗
sj)−
3∑
j=1
(v∗xji
∗
sj), (5.19)
onde v∗sj = v
∗
pj.
A primeira parcela em (5.18) e (5.19) representa a poteˆncia CC trifa´sica. Assim, obser-
vando essas relac¸o˜es, a poteˆncia de cada conversor pode ser controlada atrave´s da interac¸a˜o
entre as tenso˜es auxiliares (v∗x1, v
∗
x2 e v
∗
x3) e suas respectivas correntes (i
∗
s1, i
∗
s2, e i
∗
s3), respec-
tivamente.
A capacidade de processamento da poteˆncia em cada conversor e´ investigada em um
caso particular de operac¸a˜o com tenso˜es iguais no barramento CC (vCa = vCb). Para um
caso sime´trico, (µxj = 0, 5), a poteˆncia gerada em cada conversor e´ dividida igualmente (50%
cada um), mesmo para variac¸o˜es do paraˆmetro µba0 (µba0 = 0, 5/1, 0/0, 0), vide Tabela 5.1.
Todavia, no caso do controlador RCa (vide subsec¸a˜o 5.2.4) impor µxj 6= 0, 5 o conversor
tende a operar de modo levemente assime´trico e na˜o tem muita faixa de poteˆncia para
122 APFs com Transformadores a Enrolamentos Abertos
lidar com o sistema, como pode-se observar na Tabela 5.1. Esta tabela foi obtida para o
conversor com fator de poteˆncia (aˆngulo de fase entre a tensa˜o gerada vpj e corrente ipj
no conversor) pro´ximo da unidade. Quando o fator de poteˆncia e´ indutivo a diferenc¸a de
poteˆncia processada entre os conversores torna-se mais relevante (evidente).
Tabela 5.1: Ana´lise da poteˆncia gerada em cada conversor com tenso˜es iguais no
barramento CC.
Paraˆmetro Poteˆncia gerada
µba0 µxj Conversor A Conversor B
0,5 - 50,00% 50,00%
1,0 0,6 49,49% 50,51%
0,0 0,4 50,51% 49,49%
A Figura 5.3 mostra o balanceamento do fluxo de poteˆncia entre ambos os conversores
sem uso de qualquer te´cnica de otimizac¸a˜o. Neste caso, operac¸a˜o com tenso˜es iguais foi
considerada (v∗Ca = v
∗
Cb). Vale a pena ressaltar que usando uma te´cnica de otimizac¸a˜o e
impondo µxj = 1 e µxj = 0 de acordo com o sinal da corrente do conversor para fator de
poteˆncia unita´rio, a poteˆncia do conversor A pode alcanc¸ar um percentual de 56% enquanto
que a poteˆncia do conversor B ficara´ em torno de 44%.
Figura 5.3: Poteˆncia processada entre os conversores em situac¸a˜o na˜o otimizada.
(a) conversor A. (b) conversor B.
Outras te´cnicas podem ser desenvolvidas para aumentar a diferenc¸a da poteˆncia entre os
conversores. Isto pode ser feito levando-se em considerac¸a˜o o sinal da corrente na respectiva
fase dos conversores (ip1, ip2 e ip3). Logo, pode-se notar que:
• Quando i∗pj < 0 a poteˆncia do conversor A aumentara´ com o aumento de µ∗xj
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• Quando i∗pj > 0 a poteˆncia do conversor A diminuira´ com o aumento de µ∗xj
Assim, o valor da varia´vel µ∗xj pode ser usado para controlar a tensa˜o no barramento CC
do conversor A considerando-se o sinal da corrente no respectivo conversor.
Adicionalmente, tambe´m pode-se notar que:
• Quando ipj ≤ 0 e µxj = 1, a poteˆncia do conversor A e´ maior que a do conversor B.
• Quando ipj ≤ 0 e µxj = 0, a poteˆncia do conversor A e´ menor que a do conversor B.
Para o outro sinal de corrente (ipj ≥ 0) o comportamento da distribuic¸a˜o da poteˆncia e´
semelhante, mas mudando-se internamente o percentual dos conversores. Assim, a mudanc¸a
da varia´vel µ∗xj entre 0 e 1, levando-se em considerac¸a˜o o sinal da corrente, pode ser um tipo
de abordagem usada para controlador a tensa˜o no barramento CC do conversor A.
5.2.4 Sistema de Controle
A Figura 5.4 apresenta o diagrama de blocos para o controle do sistema. A me´dia da
tensa˜o nos barramentos CC [vCab = (vCa + vCb)/2] e´ controlada atrave´s do controlador RC ,
cujo a sa´ıda fornece a amplitude da corrente de refereˆncia I∗g da rede (grid) trifa´sica. As
correntes instantaˆneas ig1 e ig2 (ig12) sa˜o obtidas sincronizando (via bloco Sync) suas fases
com as tenso˜es eg1 e eg2, respectivamente. Os controladores Ri12 definem as tenso˜es de
refereˆncia v∗s1 e v
∗
s2. Os controladores RC e RCa sa˜o controladores convencionais do tipo
PI, enquanto que os controladores Ri12, para as correntes, foram implementados usando
controladores de dupla sequeˆncia (controladores ressonantes) para garantir erro de regime
permanente nulo (Jacobina et al., 2001a). Como o sistema e´ considerado balanceado, a
tensa˜o v∗s3 e´ determinada a partir de v
∗
s1 e v
∗
s2 (v
∗
s3 = −v∗s1 − v∗s2).
No intuito de controlar as tenso˜es nos barramentos vCa e vCb, o paraˆmetro µ
′∗
xj e´ deter-
minado pelo controlador RCa. A partir das tenso˜es de refereˆncia impostas no controle, a
estrate´gia PWM definira´ o estado das chaves (qaj e qbj). O controle do balanceamento nas
tenso˜es do barramento CC pode ser otimizado atrave´s do bloco Optim no qual leva em con-
siderac¸a˜o os sinais das correntes (cada fase) do filtro (isj), como pode-se observar na Figura
5.4.
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O controle do balanceamento das tenso˜es no barramento CC pode ser otimizado levando-
se em considerac¸a˜o os sinais da corrente do filtro (ipj), conforme descrito anteriormente.
Em uma primeira alternativa, podemos utilizar a varia´vel µxj em func¸a˜o dos sinais da
corrente ipj. Por exemplo, para aumentar a tensa˜o do conversor A quando ipj ≤ 0, aumenta-
se µ∗xj (µ
∗
xj = µ
∗′
xj). Para diminuir a tensa˜o do conversor A quando ipj ≥ 0, diminui-se µxj
(µ∗xj = 1− µ∗′xj). Em que µ∗′xj e´ a varia´vel de sa´ıda do controlador RCa.
Figura 5.4: Diagrama de blocos do sistema de controle.
Uma segunda alternativa para controlar o fluxo de poteˆncia entre ambos os conversores
usa µxj igual a 0 ou 1. Assim, dado um intervalo de tempo Tm, mu´ltiplo do per´ıodo de
amostragem, uma parte de Tm usa µxj = 0 (Tm0) e a outra parte restante usa µxj = 1 (Tm1)
(i.e., Tm = Tm0 + Tm1). A frac¸a˜o deste tempo Tm0/Tm e´ usada para controlar o fluxo de
poteˆncia dos conversores e consequentemente a tensa˜o no barramento CC do conversor A
(vCa).
5.2.5 Tensa˜o no barramento CC e Comparativo de Componentes
A tensa˜o mı´nima exigida no barramento CC (V mincc ) para a configurac¸a˜o estudada nesse
trabalho e´ apresentada na Tabela 5.6. O valor referente com a estrutura convencional 6L e´
apresentado para fins de comparac¸a˜o. Esta especificac¸a˜o reflete na tensa˜o de pico reversa
(PIV) em cada chave de poteˆncia. Pode-se observar tambe´m o nu´mero de componente (chaves
semicondutores e capacitores necessa´rios) para cada topologia. Observa-se que a configurac¸a˜o
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proposta tem menores valores de tensa˜o de bloqueio reversa em comparac¸a˜o com estruturas
convencionais. Por outro lado, necessita o dobro de capacitores para o barramento CC em
comparac¸a˜o com a configurac¸a˜o convencional. Como os conversores esta˜o conectados em
se´rie com os transformadores de isolamento o n´ıvel de corrente em cada conversor e´ o mesmo
para ambas as configurac¸o˜es.
Tabela 5.2: Comparac¸a˜o topolo´gica.
Topologia Vmindc IGBTs Capacitores
Convencional (6L) 1,42V RMSs 12 1
Proposto (OEW) 1,22V RMSs 12 2
5.2.6 Distorc¸a˜o Harmoˆnica
A distorc¸a˜o harmoˆnica total (THD) foi utilizada para quantificar o conteu´do harmoˆnico
das correntes da rede (grid) (igj) enquanto que a THD ponderada (WTHD) foi conside-
rada para as tenso˜es (vpj). Elas foram avaliadas baseadas nas expresso˜es (5.20) e (5.21),
respectivamente.
THD(p)% =
100
a1
√√√√ p∑
i=2
(ai)
2, (5.20)
WTHD(p)% =
100
a1
√√√√ p∑
i=2
(ai
i
)2
, (5.21)
em que a1 e´ a amplitude de corrente ou tensa˜o na frequeˆncia fundamental, ai e´ a amplitude
da iesima harmoˆnica e p e´ o nu´mero de harmoˆnicas levadas em considerac¸a˜o. A WTHD das
tenso˜es no transformador (vpj) podem ser observadas na Figura 5.5 em func¸a˜o da frequeˆncia
de chaveamento. Assim, para todas as frequeˆncias de chaveamento consideradas (de 500
Hz ate´ 20 kHz) a configurac¸a˜o proposta apresenta sempre valores menores de WTHD se
comparados com os valores da estrutura convencional.
A Figura 5.6 mostra o perfil da corrente na rede (grid) para ambas as configurac¸o˜es
(convencional e proposta). Tal resultado, confirma a melhoria do uso da estrutura proposta
em termos de THD. Assim, pode-se observar que a estrutura proposta apresenta melhoria de
61,2% em comparac¸a˜o com a configurac¸a˜o convencional (6L). Note que a operac¸a˜o dos APFs
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Figura 5.5: Comparativo da WTHD das tenso˜es geradas pelo conversor vp1 em
func¸a˜o da frequeˆncia de amostragem.
foi imposta nos mesmos limites de operac¸a˜o, i.e., tenso˜es de cada barramento CC (vCa e vCb)
para configurac¸a˜o proposta sendo 13% menor em comparac¸a˜o com a estrutura convencional.
Todavia, a frequeˆncia de chaveamento foi fixada em 10 kHz para ambas as configurac¸o˜es e
os indutores do filtro sendo iguais (Lsh).
Figura 5.6: Comparativo da THD da corrente na rede. (a) Configurac¸a˜o convenci-
onal (6L). (b) Configurac¸a˜o Proposta (OEW).
A Figura 5.7 mostra a WTHD em func¸a˜o da tensa˜o gerada pelo conversor vp1 em func¸a˜o
do ı´ndice de modulac¸a˜o, para a configurac¸a˜o convencional (6L) e a proposta (OEW) operando
com tenso˜es iguais no barramento CC (vCa = vCb). Neste caso, a frequeˆncia de chaveamento
foi fixada em 10 kHz. A implementac¸a˜o PWM utilizada produz resultados semelhantes aos
resultados obtidos com casos da abordagem level-shifted PWM (LSPWM) (Tsunoda et al.,
2014).
A Figura 5.8(a) apresenta todos os vetores dispon´ıveis para a configurac¸a˜o proposta
em que o caso de barramentos CC iguais (vca = vcb) e´ considerado. Observa-se que a
implementac¸a˜o com duas portadoras garante que os vetores mais pro´ximos da refereˆncia sa˜o
produzidos, vide Figura 5.8(b).
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Figura 5.7: Comparativo da WTHD da tensa˜o gerada pelo conversorvp1 em func¸a˜o
do ı´ndice de modulac¸a˜o m.
Outras razo˜es de relac¸a˜o entre as tenso˜es do barramento CC podem ser considerados,
como por exemplo vCa = 2/3 pu e vCb = 1/3 pu [vide Figura 5.9(a)] e vCa = 3/4 pu e
vCb = 1/4 pu [vide Figura 5.9(b)]. A relac¸a˜o mostrada na Figura 5.9(a) apresenta uma
distribuic¸a˜o mais sime´trica do espac¸o vetorial em comparac¸a˜o com a relac¸a˜o mostrada na
Figura 5.9(b). Pode-se notar que o caso mostrado na Figura 5.9(a) apresenta menores valores
de WTHD se comparado com o caso de tenso˜es iguais nos barramentos CC, como pode-se
observar na Figura 5.8(a). De fato, isto e´ observado pela justificativa que o caso da Figura
5.9(a) tem a mesma simetria, pore´m com mais vetores distribu´ıdos. Todavia, a operac¸a˜o do
APF com tenso˜es diferentes no barramento CC implica em uma distribuic¸a˜o desbalanceada
da poteˆncia processada entre os conversores A e B, o que pode levar a um PWM com uso dos
vetores de forma na˜o otimizada para realizar o controle do barramento CC. Neste ca´lculo,
apenas o caso de operac¸a˜o com tenso˜es iguais no barramento CC (vCa = vCb) foi considerado.
Figura 5.8: Espac¸o vetorial para configurac¸a˜o OEW com tenso˜es iguais no barra-
mento CC (vca=vcb). (a) Todos vetores dispon´ıveis. (b) Vetores utili-
zados pela implementac¸a˜o PWM com duas portadoras.
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Figura 5.9: Todos vetores dispon´ıveis para configurac¸a˜o OEW com tenso˜es diferen-
tes no barramento CC (vca 6=vcb). (a) vca = 2/3 pu; vcb = 1/3 pu. (b)
vca = 3/4 pu; vcb = 1/4 pu.
5.2.7 Estimativa de Perdas nas Chaves Semicondutoras
Uma estimativa de perdas nas chaves semicondutoras foi feita comparando-se a estrutura
proposta com a convencional (6L). Neste comparativo ambas as configurac¸o˜es foram consi-
deradas na mesma condic¸a˜o de operac¸a˜o, em que permite a gerac¸a˜o das tenso˜es (vpj) com
mesmo conteu´do harmoˆnico (distorc¸a˜o harmoˆnica). Por exemplo, fixando a frequeˆncia de
chaveamento em 14kHz para a estrutura convencional e fixando 4 kHz para o conversor pro-
posto, como pode-se observar na Figura 5.5. Tais valores de frequeˆncia garantem que ambas
as configurac¸o˜es ira˜o fornecer tenso˜es vpj com mesmo valor de WTHD. Nestes resultados, a
poteˆncia da carga trifa´sica fora fixada em torno de 6 kW .
A Figura 5.10, por sua vez, mostra as perdas totais nas chaves semicondutoras para
APF implementado com conversor de seis brac¸os (6L) e com conversor proposto (OEW)
onde ambas as configurac¸o˜es esta˜o impondo mesmo valor de WTHD nas tenso˜es vpj. Pode-
se observar que as chaves para o conversor proposto, comparando-se com o conversor 6L,
pode operar com tensa˜o nominal menor no barramento CC. Ale´m disso, a qualidade da forma
de onda da tensa˜o com maior nu´mero de n´ıveis possibilita reduzir as perdas de chaveamento.
Portanto, observa-se que uma reduc¸a˜o nas perdas de chaveamento em comparac¸a˜o com a
configurac¸a˜o convencional. Como o valor nominal de corrente para a configurac¸a˜o proposta
e´ o mesmo para o caso convencional, as perdas de conduc¸a˜o para ambas as configurac¸o˜es sa˜o
semelhantes.
Um outro cena´rio comparativo foi considerado usando-se a mesma frequeˆncia de cha-
veamento para os APFs implementados com a estrutura convencional (6L) e a proposta
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Figura 5.10: Comparativo de perdas entre a estrutura convencional (6L) e a pro-
posta (OEW) com ambas operando com mesmos valores de WTHD
das tenso˜es vpj.
(OEW). Este comparativo pode ser observado na Figura 5.11. Observa-se que para os treˆs
casos considerados, a configurac¸a˜o proposta (OEW) apresenta menores valores de perdas.
Figura 5.11: Comparativo de perdas nas chaves semicondutoras entre os APFs com
conversor convencional (6L) e o proposto (OEW) operando com a
mesma frequeˆncia de chaveamento em treˆs cena´rios: i) 1kHz, ii) 5kHz
e iii) 10kHz.
5.2.8 Estimativa de Perdas em Alta Frequeˆncia no Barramento
CC
A estimativa de perdas em alta-frequeˆncia do barramento CC e´ discutida nesta sec¸a˜o.
Um estudo comparativo entre a topologia convencional (6L) e a proposta (OEW) e´ apresen-
tado. Neste caso, a operac¸a˜o do APF foi mantida nas mesmas condic¸o˜es de operac¸a˜o (i.e.,
vCa = vCb = 0, 87 pu para o APF proposto e vc = 1, 0 pu para o APF convencional).
A estimativa das perdas em alta-frequeˆncia do barramento CC e´ feita baseando-se em
PHOloss = N(0, 45)ESR(100Hz)
(
IHOc,rms
)2
, (5.22)
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em que N e´ o nu´mero de capacitores usados em cada topologia, IHOc,rms e´ o valor RMS de
corrente da componente de alta frequeˆncia no barramento CC (com h > 50), ESR(100Hz)
corresponde a resisteˆncia se´rie equivalente com frequeˆncia em 100Hz. A ESR pode ser
considerada constante para frequeˆncias maiores que 3kHz. Ela e´ igual a 0,45 vezes o valor
da ESR para 100Hz (Asiminoaei et al., 2008a), (Kolar e Round, 2006). Isto significa que as
perdas (PHOloss ) dependem ta˜o somente de I
HO
c,rms.
A Figura 5.12 mostra o espectro das harmoˆnicas de corrente no barramento CC em dois
cena´rios para fins comparativos. Como os conversores no APF proposto esta˜o conectados
em se´rie, a corrente no barramento CC do conversor A e´ igual a corrente do conversor B
(iCa = iCb). Observa-se que dois tipos de comparac¸o˜es sa˜o consideradas nesses resultados:
1. Frequeˆncias de chaveamento diferentes, vide Figura 5.12(a), que garante mesmo valores
de WTHD nas tenso˜es, conforme discutido na subsec¸a˜o anterior.
2. Frequeˆncias de chaveamento iguais, vide Figura 5.12(b), na qual impo˜e diferentes va-
lores de WTHD para cada configurac¸a˜o de APF.
(a)
(b)
Figura 5.12: Espectro harmoˆnico das correntes no barramento CC para dois ti-
pos de comparac¸a˜o. (a) Mesmos valores de WTHD (com diferentes
frequeˆncias de chaveamento) para ambas as configurac¸o˜es. (b) Mes-
mos valores de frequeˆncia de chaveamento.
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Assim, pode-se observar que o conteu´do harmoˆnico equivalente para a estrutura pro-
posta (2ica) apresenta menores valores de magnitude, mesmo para a mesma frequeˆncia de
chaveamento, em comparac¸a˜o com a estrutura convencional.
A Tabela 5.3 apresenta a corrente RMS normalizada pela corrente RMS da configurac¸a˜o
proposta (OEW) (i.e., IHOc,rms/I
HO
c,rms(OEW )). Pode-se observar que existe uma reduc¸a˜o em torno
de 60% da corrente RMS de alta frequeˆncia no barramento CC da configurac¸a˜o proposta em
comparac¸a˜o com a convencional. Com isso, pode-se estimar que as perdas de alta-frequeˆncia
no barramento CC para o APF proposto sa˜o reduzidas em comparac¸a˜o com as perdas do
APF convencional.
Tabela 5.3: Correntes RMS no barramento CC.
Corrente RMS normalizada
Topologia 6L OEW
IHOc,rms/I
HO
c,rms(OEW ) 1,67 1,00
Observe que um estudo comparativo das perdas no transformador na˜o foi feito pelo
fato de ambas as configurac¸o˜es possu´ırem transformadores especificac¸o˜es nominais similares.
Maiores detalhes quanto a`s especificac¸o˜es e projetos de transformadores para sistemas de
distribuic¸a˜o podem ser consultados em(Awadallah et al., 2014, Dzafic et al., 2014, Olivares-
Galvan et al., 2010).
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5.2.9 Comparativo do Indutor de Filtro
Existem va´rios me´todos que descrevem o projeto dos indutores de filtro (Lsh) (Asimi-
noaei et al., 2006, Chaoui et al., 2008, Rastogi et al., 1994, Kolar et al., 1991). Todos eles
destacam que o tamanho e custo associados com o indutor de filtro (Lsh) dependem prin-
cipalmente da ondulac¸a˜o da corrente (∆imax) e frequeˆncia de chaveamento (fs). No intuito
de quantificar o tamanho do indutor de filtro de acordo com o tipo de conversor usado para
o APF, a configurac¸a˜o convencional (6L) e a proposta (OEW) foram simuladas atrave´s do
PSIM. Um estudo comparativo e´ mostrado na Tabela 5.4. Dois casos foram considerados.
O caso 1 considera que ambas as configurac¸o˜es tem o mesmo indutor de filtro e mesma
frequeˆncia de chaveamento. Assim, a ondulac¸a˜o de corrente para a configurac¸a˜o proposta e´
menor do que a ondulac¸a˜o observada para a configurac¸a˜o convencional. O Caso 2 leva em
considerac¸a˜o a reduc¸a˜o do indutor de filtro usado para configurac¸a˜o proposta ate´ obter-se
a mesma ondulac¸a˜o de corrente obtida para a configurac¸a˜o convencional em uma mesma
frequeˆncia de chaveamento.
Tabela 5.4: Comparativo do indutor de filtro com a configurac¸a˜o convencional (6L)
e a proposta (OEW) considerando-se dois casos para configurac¸a˜o pro-
posta: i) caso 1 - mesmo Lsh para ambas as configurac¸o˜es e ii) caso 2
- mesma ∆imax para ambas as configurac¸o˜es.
Topologia do APF ∆imax Lsh fsw
Convencional 6L. 10% 1mH 10kHz
Proposto OEW (caso 1) 5,4% 1mH 10kHz
Proposto OEW (caso 2) 10% 0,2mH 10kHz
Portanto, impondo a mesma ondulac¸a˜o de corrente, pode-se observar que o indutor de
filtro para a configurac¸a˜o proposta e´ 80% menor quando comparado com o valor do indutor
usado para o APF convencional (6L).
5.2.10 Resultados de Simulac¸a˜o
Nesta subsec¸a˜o o APF proposto (OEW) fora avaliado por simulac¸a˜o usando o PSIM.
Para estes resultados de simulac¸a˜o, os capacitores do barramento CC (C) e a frequeˆncia de
chaveamento (fs) sa˜o dados por C = 4400µF e fs = 10kHz, respectivamente. A carga na˜o
linear usada nesses resultados e´ composta por um retificador trifa´sico a diodo com indutor,
capacitor e resistor conectado na sa´ıda, de forma similar como esta´ ilustrado na Figura 5.4.
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A Figura 5.13 mostra as tenso˜es reguladas no barramento CC, de acordo com o o dia-
grama de bloco de controle apresentado anteriormente, para o conversor A (vCa) e para o
conversor B (vCb), respectivamente.
Figura 5.13: Resultados de Simulac¸a˜o. (a) Tensa˜o no barramento CC para confi-
gurac¸a˜o proposta no conversor A (vca). (b) Tensa˜o no barramento CC
para configurac¸a˜o proposta no conversor B (vcb).
Os resultados de simulac¸a˜o apresentados na Figura 5.14 demonstram a compensac¸a˜o de
harmoˆnicas de corrente da carga no sistema utilizando-se a estrutura proposta. Observe que
as correntes na rede (grid) sa˜o compensadas satisfatoriamente. Os resultados para as outras
fases sa˜o similares. A correc¸a˜o do fator de poteˆncia pode ser observado na Figura 5.15.
Figura 5.14: Resultado de simulac¸a˜o. Correntes do sistema para uma fase. Corrente
na rede (parte superior), Corrente no APF (parte central) e corrente
na carga (parte inferior).
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Figura 5.15: Resultado de simulac¸a˜o. Correc¸a˜o do fator de poteˆncia na fase 1 (parte
superior), fase 2 (parte central) e fase 3 (parte inferior).
5.2.11 Resultados Experimentais
O sistema proposto na Figura 5.1 foi implementado na plataforma experimental. Os
principais equipamentos para a montagem experimental sa˜o baseados em IGBTs da SEMI-
KRON controlados por um processador digital de sinais (DSP) TMS320F28335 com micro-
computador equipado apropriadamente com placas e sensores de condicionamento de sinal.
Os capacitores de barramento de CC (C), frequeˆncia de chaveamento (fs), indutores da
rede (Lg), indutores de filtro (Lsh), poteˆncia dos transformadores de isolac¸a˜o (Stransf ) sa˜o
dados por: C = 4400 µF, fs = 10 kHz, Lg = 3 mH, Lsh = 6 mH, Stransf = 1 kV A,
respectivamente.
A estrate´gia PWM descrita anteriormente na subsec¸a˜o 5.2.2 foi validada experimental-
mente. Para verificar validac¸a˜o da estrate´gia PWM alguns resultados experimentais foram
obtidos em malha aberta e sa˜o mostrados na Figura 5.16(a) as tenso˜es de polo v∗1a0a e v
∗
1b0b
com todos os paraˆmetros µ fixados em 0, 5 e os barramentos CC com tenso˜es iguais. Como
mencionado anteriormente, neste caso particular os conversores operam de forma sime´trica.
Os resultados observados na Figura 5.16(b) mostram que podem ser obtidos mais n´ıveis
nas tenso˜es geradas pelo conversor vpj em comparac¸a˜o com o conversor convencional de treˆs
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(a)
(b)
Figura 5.16: Resultados experimentais. Implementac¸a˜o da estrate´gia PWM. (a)
tenso˜es de polo de refereˆncia v∗1a0a (parte superior) e v
∗
1b0b (parte in-
ferior) sendo os sinais de disparo filtrados no oscilosco´pio. (b) tensa˜o
gerada pelos conversores vp1 (parte superior) e tensa˜o de modo comum
voltage vba0 (parte inferior).
n´ıveis, referenciado aqui como configurac¸a˜o 6L.
O sistema de controle fora implementado e sua resposta pode ser observado na Figura
5.17. Neste caso, a operac¸a˜o dinaˆmica dos barramentos CC (vCa e vCb) podem ser observados
destacando a inicializac¸a˜o do sistema. A operac¸a˜o em regime permanente pode ser observada
na Figura 5.18. Pode ser visto que as harmoˆnicas de corrente na carga (il1) sa˜o compensadas
pelas correntes injetadas do filtro (is1) fornecendo uma corrente na rede senoidal (ig1). Os
resultados para as outras fases sa˜o similares.
*
C
v
Ca
v
Cb
v
50V
Figura 5.17: Resultado experimental. Tenso˜es no barramento CC vCa, vCb e seu
valor de refereˆncia v∗C .
A Figura 5.19 mostra que o fator de poteˆncia na rede entre a tensa˜o (eg1) e a corrente
(ig1) e´ pro´ximo do unita´rio bem como pode-se observar o perfil da corrente injetada pelo
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Figura 5.18: Resultado experimental. Tenso˜es no barramento CC (vCa e vCb), cor-
rente na rede (ig1) e corrente no filtro (is1).
(is1) e a corrente da carga (il1). Os resultados para as outras fases sa˜o similares.
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1gi 100V
20A
5A
5A
Figura 5.19: Resultado experimental. Tensa˜o na rede (eg1) e corrente na rede (ig1),
corrente do filtro (is1) e corrente da carga (il1).
5.2.12 Resumo Comparativo da Configurac¸a˜o OEW
Uma comparac¸a˜o compreens´ıvel entre o APF proposto (OEW) e o APF convencional
(6L) e´ apresentada de forma resumida na Tabela 5.5. As principais caracter´ısticas das con-
figurac¸o˜es estudadas nesta sec¸a˜o (referente ao APF para sistemas a 3 fios) sa˜o referenciados
nesta tabela. Pode-se observar que a configurac¸a˜o proposta tem o mesmo nu´mero de chaves
semicondutoras e apresenta vantagens em termos de perdas as quais aumentam a eficieˆncia
dos conversores. Por outro lado, a estrutura proposta necessita de um capacitor para barra-
mento CC a mais do que a configurac¸a˜o convencional (6L). Todavia, a tensa˜o nominal nesses
capacitores e´ 13% menor quando comparada com a tensa˜o nominal do capacitor usado para
o barramento da configurac¸a˜o convencional 6L.
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Tabela 5.5: Resumo comparativo entre o APF proposto (OEW) e o APF conven-
cional (6L).
Principais caracter´ısticas Convencional (6L) Proposto (OEW)
IGBTs 12 12
Capacitores barramento CC 1 2
Tensa˜o nominal no barramento CC 1 pu 0,87 pu
Perdas nas chaves semicondutoras Altas Baixas
Perdas no barramento CC Altas Baixas
Corrente nominal no inversor Equivalente Equivalente
Especificac¸a˜o nominal do transformador Equivalente Equivalente
Complexidade do controle Baixa Alta
Tamanho do indutor de filtro Alta Baixa
5.3 Configurac¸o˜es 4L4L/4L2C/2C2C Para Sistemas a
Quatro Fios
Nesta sec¸a˜o, sa˜o apresentadas treˆs configurac¸o˜es de APF para sistema a quatro fios. As
estruturas estudadas nesta sec¸a˜o sa˜o constitu´ıdas de dois conversores associados em se´rie com:
i) quatro brac¸os cada dois barramentos CC (referenciada como configurac¸a˜o 4L4L), ii) um
sendo de quatro brac¸os com um barramento CC e o outro sendo de treˆs brac¸os com conexa˜o
no ponto central do barramento CC (4L2C) e iii) os dois sendo de treˆs brac¸os cada com dois
barramentos CC onde existe conexa˜o do ponto central no barramento dos mesmos (2C2C).
Todas elas esta˜o conectadas em se´rie atrave´s de transformadores dispostos com seus terminais
a enrolamentos abertos. Observe que estas estruturas sa˜o semelhantes a`quelas discutidas no
cap´ıtulo anterior onde os transformadores aqui possuem seus secunda´rios conectados em
paralelo com a rede ele´trica. Tais estruturas sa˜o atrativas para sistemas de distribuic¸a˜o a
quatro fios. Resultados de simulac¸a˜o e experimentais sa˜o apresentados para validac¸a˜o dos
estudos e expectativas teo´ricas.
5.3.1 Modelo do Sistema
O modelo do APF proposto 4L4L para sistemas a quatro fios com circuito ideal equiva-
lente esta´ descrito na Figura 5.23. Os modelos para as configurac¸o˜es 4L2C e 2C2C podem ser
representados de forma semelhante com detalhe que o ponto central de conexa˜o na˜o fornece
circuito ideal com tensa˜o de polo a ser controlada (perde-se enta˜o uma fonte de tensa˜o por
cada ponto central considerado na conexa˜o). Observa-se que o modelo da configurac¸a˜o 4L4L
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proposto pode ser considerado como dois APF convencionais de quatro brac¸os (4L) em um
arranjo de conexa˜o com terminais dispostos a enrolamentos abertos.
Assim, considerando o circuito mostrado, o modelo do APF configurac¸a˜o 4L4L e´ dado
por:
vpj = vja0a − vjb0b − v0b0a, (5.23)
v0b0a = v4a0a − v4b0b, (5.24)
vsj − vtjn = lshdisj
dt
+ rshisj, (5.25)
onde j = 1, 2, 3; lsh corresponde a indutaˆncia de dispersa˜o dos transformadores a enrola-
mentos abertos, bem como indutaˆncia externa do ramo paralelo de conexa˜o; rsh representa
a parcela de perda nos transformadores de isolamento; vpj sa˜o as tenso˜es no prima´rio dos
transformadores de isolamento (T1, T2 e T3); vsj sa˜o as tenso˜es no secunda´rio dos trans-
formadores e vtjn sa˜o as tenso˜es entre o ponto de acoplamento comum (PAC) e o neutro
do secunda´rio dos transformadores. Nas pro´ximas equac¸o˜es o paraˆmetro j permanece como
sendo 1, 2 ou 3. Assim, considerando-se transformadores ideais com relac¸a˜o de transformac¸a˜o
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Figura 5.20: Configurac¸a˜o do APF proposto para sistemas a quatro fios. Configu-
rac¸a˜o 4L4L
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Figura 5.21: Configurac¸a˜o do APF proposto para sistemas a quatro fios. Configu-
rac¸a˜o 4L2C
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Figura 5.22: Configurac¸a˜o do APF proposto para sistemas a quatro fios. Configu-
rac¸a˜o 2C2C
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sendo (1:1), o modelo tornar-se-a´
vsj = vjab0 − v4ab0 = lshdisj
dt
+ rshisj + vtjn, (5.26)
em que vjab0 = vja0a − vjb0b e v4ab0 = v4a0a − v4b0b.
5.3.2 Estrate´gia PWM
Nesta subsec¸a˜o, a abordagem de PWM h´ıbrido (da Silva et al., 2011) para configurac¸a˜o
proposta e´ apresentada. Desta forma, uma quantidade adequada de varia´veis auxiliares sa˜o
adicionadas ao modelo no intuito de determinar as oito tenso˜es de polo para os converso-
res A e B, respectivamente. Como esta abordagem e´ semelhante a feita para o caso de 4
fios no cap´ıtulo anterior (tratando-se de DVR), a estrate´gia PWM e´ apresentada de forma
simplificada.
Os controladores sa˜o responsa´veis por impor treˆs tenso˜es de refereˆncia (v∗p1, v
∗
p2 e v
∗
p3).
Assim, as cinco varia´veis auxiliares (v∗0b0a, v
∗
x1, v
∗
x2, v
∗
x3, v
∗
x4) sa˜o introduzidas como discutido
anteriormente. Pode-se notar que a relac¸a˜o de transformac¸a˜o e´ considerada 1:1 o que significa
que v∗pj = v
∗
sj. Assim, a soluc¸a˜o torna-se:
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Figura 5.23: Modelo do APF proposto para sistemas a quatro fios. Configurac¸a˜o
4L4L.
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v∗ja0a =
1
2
v∗sj +
1
2
v∗0b0a + v
∗
xj =
1
2
v∗rj + v
∗
xj. (5.27)
v∗jb0b = −
1
2
v∗sj −
1
2
v∗0b0a + v
∗
xj = −
1
2
v∗rj + v
∗
xj, (5.28)
em que as tenso˜es v∗rj foram introduzidas com intuito de simplificar o entendimento e o
ca´lculo no PWM. Elas sa˜o expressas como:
v∗rj = v
∗
ja0a − v∗jb0b = v∗sj + v∗0b0a. (5.29)
As expresso˜es para o quarto brac¸o sa˜o definidas como:
v∗r4 = v
∗
4a0a − v∗4b0b = v∗0b0a, (5.30)
v∗4a0a =
1
2
v∗0b0a + v
∗
x4, (5.31)
v∗4b0b = −
1
2
v∗0b0a + v
∗
x4. (5.32)
As tenso˜es de refereˆncia das varia´veis auxiliares v∗0b0a, v
∗
x1, v
∗
x2, v
∗
x3, v
∗
x4 sa˜o calculadas
levando-se em considerac¸a˜o os seus limites de ma´ximo e mı´nimo das tenso˜es de polo (±v∗Ca/2
para o conversor A e ±v∗Cb/2 para o conversor B). Estas tenso˜es auxiliares sa˜o normalizadas,
satisfazendo seus limites, atrave´s da introduc¸a˜o do paraˆmetro µ ( 0 6 µ 6 1) para cada
varia´vel (e.g., v∗0b0a → µ∗0b0a, v∗x1 → µ∗x1, v∗x2 → µ∗x2, v∗x3 → µ∗x3 e v∗x4 → µ∗x4).
Assim, inicialmente, a tensa˜o v∗0b0a e´ determinada obedecendo as seguintes expresso˜es
v∗0b0a = µ
∗
0b0av
∗
0b0amax + (1− µ∗0b0a)v∗0b0amin, (5.33)
v∗0b0amin = −v∗Cab −min{0, v∗s1, v∗s2, v∗s3}, (5.34)
v∗0b0amax = v
∗
Cab −max{0, v∗s1, v∗s2, v∗s3}, (5.35)
onde v∗Cab = (vCa+vCb)/2 e´ a tensa˜o me´dia de refereˆncia do barramento CC. As outras quatro
varia´veis auxiliares v∗xγ (v
∗
x1, v
∗
x2, v
∗
x3 e v
∗
x4) sa˜o calculadas de forma semelhante usando-se as
seguintes expresso˜es
v∗xγ = µ
∗
xγv
∗
xγmax + (1− µ∗xγ)v∗xγmin, (5.36)
v∗xγmin = max{v∗xaγmin, v∗xbγmin}, (5.37)
v∗xγmax = min{v∗xaγmax, v∗xbγmax}, (5.38)
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onde
v∗xaγmin = −v∗Ca/2− v∗rγ/2, (5.39)
v∗xbγmin = −v∗Cb/2 + v∗rγ/2, (5.40)
v∗xaγmax = v
∗
Ca/2− v∗rγ/2, (5.41)
v∗xbγmax = v
∗
Cb/2 + v
∗
rγ/2, (5.42)
com γ = 1, 2, 3, 4.
A sequeˆncia para determinac¸a˜o das oito tenso˜es de polo de refereˆncia (v∗γa0a para o
conversor A e v∗γb0b para o conversor B) a partir de v
∗
sj (vs1, vs2 e vs3) e´ resumida nos passos
descritos abaixo
- Passo 1: determinar primeiro v∗0b0a a partir das varia´veis introduzidas v
∗
rγ em (5.29) e
(5.30)
A tensa˜o v∗0b0a e´ calculada por:
a) determine v∗0b0amin e v
∗
0b0amax a partir de (5.34) e (5.35);
b) escolha µ∗0b0a entre 0 e 1;
c) determine v∗0b0a a partir de (5.33);
c) determine v∗rγ a partir de (5.29) e (5.30);
- Passo 2: calcule as tenso˜es v∗xγ a partir de
a) determine v∗xaγmin, v
∗
xbγmin, v
∗
xaγmax e v
∗
xbγmax atrave´s de (5.39)-(5.42);
b) determine v∗xγmin e v
∗
xγmax a partir de (5.37)-(5.38);
c) escolha µ∗xγ entre 0 e 1;
d) escolha v∗xγ a partir de (5.36);
- Passo 3: calcule as oito tenso˜es de polo de v∗γa0a ate´ v
∗
γb0b a partir de (5.27), (5.28),
(5.31) e (5.32);
A operac¸a˜o sime´trica para os conversores e´ obtida escolhendo-se todos os paraˆmetros µxγ
(µx1, µx2, µx3 e µx4) iguais a 0,5. O paraˆmetro µ0a0b pode ser modificado livremente a fim
de mudar a distribuic¸a˜o de poteˆncia entre cada conversor, conforme discutido para o caso
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do sistema a treˆs fios. As tenso˜es nos barramentos CC (vCa e vCb) devem ser controladas
em termos do seu valor me´dio (vCab) e individualmente (apenas uma tensa˜o dentre vCa e
vCb). As varia´veis auxiliares (µxγ) podem ser determinadas por um controlador no intuito
de garantir a operac¸a˜o satisfato´ria do sistema. Uma descric¸a˜o detalhada da estrate´gia PWM
para a configurac¸a˜o 4L4L esta´ mostrada na Figura 5.24.
Figura 5.24: Diagrama de bloco da estrate´gia PWM para configurac¸a˜o APF 4L4L
proposta ilustrando o perfil das formas de onda v∗rj, v
∗
ja0a e v
∗
jb0b e
considerando todos os paraˆmetros µ = 0, 5.
5.3.3 Processamento de Poteˆncia nos Conversores
A partir da estrate´gia PWM, descrita anteriormente, pode-se observar que o processa-
mento de poteˆncia dos conversores pode ser expresso da seguinte forma:
p∗sA =
1
2
(v∗s1i
∗
s1 + v
∗
s2i
∗
s2 + v
∗
s3i
∗
s3) + v
∗
x1i
∗
s1 + v
∗
x2i
∗
s2 + v
∗
x3i
∗
s3 + v
∗
x4i
∗
sn, (5.43)
p∗sB = −
1
2
(v∗s1i
∗
s1 + v
∗
s2i
∗
s2 + v
∗
s3i
∗
s3)− v∗x1i∗s1 − v∗x2i∗s2 − v∗x3i∗s3 − v∗x4i∗sn. (5.44)
Esta apresentac¸a˜o e´ semelhante a`quela feita para o caso em que tem-se o sistema a treˆs
fios. Todavia, existe introduc¸a˜o de mais varia´veis auxiliares e por conseguinte aumento no
nu´mero de varia´veis que podem modificar a distribuic¸a˜o de poteˆncia nos conversores.
A primeira parcela em (5.43) e (5.44) representa a parcela de poteˆncia CC trifa´sica.
Assim, observando-se (5.18) e (5.19), tem-se que a poteˆncia de cada conversor pode ser
controlada em termos da interac¸a˜o entre as tenso˜es auxiliares (v∗x1, v
∗
x2, v
∗
x3 e v
∗
x4) e suas
correntes (is1, is2, is3 e isn), respectivamente.
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5.3.4 Sistema de Controle
A Figura 5.25 apresenta o sistema de controle em diagrama de blocos para a configurac¸a˜o
proposta. A tensa˜o me´dia no barramento CC (vCab = (vCa + vCb)/2) e´ controlada atrave´s
do controlador Rc, na qual a sa´ıda e´ a amplitude da corrente de refereˆncia (I
∗
g ) do sistema
trifa´sico a quatro fios. As correntes instantaˆneas ig1, ig2 e ig3 sa˜o obtidas sincronizando-se
as fases delas com eg1, eg2 e eg3, indicados pelo bloco Sync. Os controladores Ri123 definem
as tenso˜es de refereˆncia v∗s1, v
∗
s2 e v
∗
s3.
As tenso˜es nos barramentos para os conversores A (vca) e B (vcb) podem ser controladas
independentemente atrave´s do controlador Rck no qual a sa´ıda fornece as varia´veis µ
′
xj.
Observe que apenas uma dentre as duas tenso˜es do barramento CC, devem ser escolhidas
para o bloco de controle Rck (e.g., k = a → indica que a tensa˜o do barramento CC vca
e´ controlada ao inve´s de vcb e vice-versa). Ale´m disso, o paraˆmetro µ
∗
0b0a pode assumir
valores particulares dependendo de qual tensa˜o esta´ sendo escolhida para controle individual.
Ou seja, µ∗0b0a = 1, 0 se Rck controlar individualmente apenas vca (Rck = Rca, k = a) ou
µ∗0b0a = 0, 0 caso esteja controlando individualmente apenas vcb, (Rck = Rcb, k = b).
Figura 5.25: Diagrama de blocos do sistema de controle com a configurac¸a˜o pro-
posta 4L4L.
Um vez que as tenso˜es nos barramentos CC sa˜o controladas (vck) a partir dos blocos Rc
e Rck, o balanceamento do fluxo de poteˆncia entre os conversores pode ser otimizado atrave´s
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do bloco Optim block. Neste caso, ele leva em considerac¸a˜o os sinais das correntes (is1, is2,
is3 e isn) atrave´s de um teste ana´logo ao feito anteriormente para aplicac¸a˜o em sistemas a
treˆs fios. Para maiores detalhes vide a subsec¸a˜o 5.2.3
Conforme discutido anteriormente, o bloco Optim proporciona mais flexibilidade para a
distribuic¸a˜o da poteˆncia processada entre os conversores A e B, o que pode ajudar a regulac¸a˜o
da tensa˜o nos barramentos CC. Como por exemplo, isto pode ser observado mudando o
valor da varia´vel µ∗0b0a bem como usando-se o teste descrito no bloco Optim. Um resultado
descrevendo este cena´rio e´ apresentado na sec¸a˜o de resultados na subsec¸a˜o 5.3.9, vide Figura
5.30.
5.3.5 Tensa˜o no Barramento CC e Comparativo de Componentes
A tensa˜o mı´nima requerida no barramento CC (V minDC ) para as estruturas consideradas
nesse trabalho esta˜o apresentadas na Tabela 5.6. Observa-se tambe´m o nu´mero de chaves
semicondutoras necessa´rias e os capacitores no barramento CC para cada topologia. As
estruturas propostas apresentam menor valor de tensa˜o de bloqueio em comparac¸a˜o com as
outras. Particularmente a estrutura 4L4L apresenta uma reduc¸a˜o em 56% no barramento
CC em comparac¸a˜o com a topologia que possui conexa˜o com o ponto central (2C), 50%
menor que a configurac¸a˜o de quatro brac¸os (4L) e 13% menor se comparada com a topologia
de seis brac¸os que sa˜o treˆs pontes H monofa´sicas com um barramento CC (3HB).
Tabela 5.6: Comparac¸a˜o topolo´gica.
Topologia de APF V minDC IGBTs Capacitores
Convencional 2C 2,82V RMSs 6 2
Convencional 3HB 1,42V RMSs 12 1
Convencional 4L 2,45V RMSs 8 1
Proposta 4L4L 1,23V RMSs 16 2
Proposta 2C2C 1,42V RMSs 12 2
Proposta 4L2C 1,23V RMSs 14 2
5.3.6 Distorc¸a˜o Harmoˆnica
Uma te´cnica equivalente level-shifted PWM (LSPWM), foi usada afim de verificar a
reduc¸a˜o da distorc¸a˜o harmoˆnica nas tenso˜es geradas (vpj) pela configurac¸a˜o proposta e,
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consequentemente, nas correntes da rede (igj). Desta forma, os valores de WTHD para con-
figurac¸a˜o proposta 4L4L e topologia convencional 3HB foram comparadas mantendo mesmas
condic¸o˜es de operac¸a˜o. Assim, uma reduc¸a˜o em torno de 45% fora observada, vide 5.27. Esta
ana´lise e´ similar a`quela verificada no cap´ıtulo anterior.
A Figura 5.26 mostra a WTHD da tensa˜o gerada vp1 pelo APF proposto (configurac¸a˜o
4L4L) em func¸a˜o do ı´ndice de modulac¸a˜o m. Pode ser observado que os melhores valores de
WTHD sa˜o obtidos com valor de m pro´ximo de 0,9. Neste resultado todos os paraˆmetros µ
foram fixados em 0,5.
Figura 5.26: Ana´lise da WTHD do APF proposto em func¸a˜o do ı´ndice de modulac¸a˜o
(m).
5.3.7 Estimativa de Perdas em Alta Frequeˆncia no Barramento
CC
Ale´m disso, as estimativas de perdas em alta frequeˆncia no barramento CC para confi-
gurac¸a˜o proposta 4L4L apresenta reduc¸a˜o em torno de 64% em comparac¸a˜o com a estrutura
convencional 3HB devido ao fato do valor nominal da tensa˜o do barramento CC apresentar
um valor reduzido.
5.3.8 Estimativa de Perdas nas Chaves Semicondutoras
A estimativa de perdas dos conversores na configurac¸a˜o proposta foi feita de forma
semelhante no cap´ıtulo anterior, uma vez que as estruturas dos conversores sa˜o as mesmas.
Pode-se observar que mesmo tendo mais chaves comparado com a topologia convencional
3HB, a estimativa e perdas dos conversores para a estrutura proposta e´ praticamente igual
a`quelas comparadas com as outras configurac¸o˜es.
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5.3.9 Resultados de Simulac¸a˜o
A estrutura convencional 3HB e a proposta 4L4L foram avaliadas atrave´s do PSIM v9.0
e MATLAB r. A carga na˜o-linear para esses resultados foi considerada como sendo treˆs
retificadores monofa´sicos a diodos com indutores, capacitores e resistores arranjados, como
ilustrados na Figura 5.25.
A Figura 5.27 mostra as tenso˜es vpj geradas pelo APF considerando tenso˜es iguais no
barramento CC (vca=vcb). Pode ser observado que as tenso˜es injetadas pelo APF proposto
tendo mais n´ıveis e menor valor de WTHD em comparac¸a˜o com a estrutura convencional
3HB para as mesmas condic¸o˜es.
Figura 5.27: Resultados de simulac¸a˜o. Tenso˜es geradas pelo APF considerando
tenso˜es iguais nos barramentos CC. (a) Estrutura convencional 3HB.
(b) Configurac¸a˜o proposta 4L4L.
A operac¸a˜o dinaˆmica do APF proposto (configurac¸a˜o 4L4L) foi verificada. A Figura
5.28 mostra a correc¸a˜o do fator de poteˆncia na rede, vide Figura 5.28(a), e compensac¸a˜o
de harmoˆnicas em uma fase, vide Figura 5.28(b), pelo APF proposto. Resultados para as
outras fases sa˜o similares. A corrente de neutro podem ser observadas na Figura 5.29.
A Figura 5.30 mostra a regulac¸a˜o da tensa˜o no barramento CC (vca e vcb) e seu impacto
na corrente da rede (ig1) levando-se em considerac¸a˜o a utilizac¸a˜o do bloco de otimizac¸a˜o
(Optim), vide Figura 5.25. Assim, dois casos sa˜o descritos neste resultado: (i) sem (de 0,7s
ate´ 0,8s) e (ii) com (de 0,8s ate´ 1,2s) bloco Optim. No primeiro caso, pode-se observar uma
vez que a tensa˜o de refereˆncia e´ v∗c = 200V uma operac¸a˜o levemente assime´trica e´ observada
e que se reflete na corrente da rede (ig1). Assim, em t=0,8s o bloco de otimizac¸a˜o (Optim) e´
ativado e o paraˆmetro µ0b0a muda de 0,5 para 1,0. Desta forma, mais poteˆncia processada fica
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Figura 5.28: Resultados de simulac¸a˜o. (a) Correntes trifa´sicas na rede (igj) e tenso˜es
na rede (egj). (b) Correntes no sistema para uma fase: corrente na
rede ig1 (superior), corrente no APF is1 (central) e corrente na carga
il1 (inferior).
Figura 5.29: Resultados de simulac¸a˜o. Da parte superior para inferior, corrente do
neutro na rede (ign), APF (isn) e carga (iln).
dispon´ıvel para ser distribu´ıda no conversor A, conforme observado para poteˆncia processada
no caso a treˆs fios (vide Figura 5.3(a), dando mais flexibilidade para o controlador Rck.
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Figura 5.30: Resultado de simulac¸a˜o. Operac¸a˜o com e sem bloco de otimizac¸a˜o.
Regulac¸a˜o das tenso˜es nos barramentos CC (vca e vca) e seu impacto
nas correntes da rede.
5.3.10 Resultados Experimentais
A configurac¸a˜o de APF 4L4L proposta foi validada experimentalmente. A bancada para
testes experimentais e´ baseada em IGBTs da SEMIKRON controlados por um processador
digital de sinais (DSP) TMS320F28335 equipada com microcomputador com suas devidas
placas e sensores plugados.
Os testes experimentais foram feitos considerando tenso˜es iguais no barramento CC
(v∗ca=v
∗
cb=100 V). Os capacitores do barramento CC foram selecionados como sendo C =
2200 µF, e a frequeˆncia de chaveamento utilizada foi de 10k Hz. Os transformadores de
isolamento tem poteˆncia nominal de 1 kV A e a relac¸a˜o de transformac¸a˜o usada fora de 1:1.
A operac¸a˜o dinaˆmica do APF proposto foi testado com a estrate´gia de controle ilustrada
na Figura 5.25. A carga na˜o-linear empregada nestes testes consiste de dois retificadores
monofa´sicos a diodos para fins de compensac¸a˜o de harmoˆnicas e uma carga RL conectada na
fase 3 para fins de compensac¸a˜o de reativos. Indutores (Lload), capacitores (Cload) e resistores
(Rload) sa˜o dados por Lload = 6 mH, Cload = 2200 µF e Rload = 10 Ω, respectivamente.
A Figura 5.31 mostra a correc¸a˜o do fator de poteˆncia para fase 1 na forma de oscilograma
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(pontos obtidos do oscilosco´pio que foram salvos e plotados atrave´s do Matlab r). Os
resultados para as outras fases sa˜o similares.
Figura 5.31: Resultado experimental. Correc¸a˜o do fator de poteˆncia na fase 1.
Tensa˜o na rede (eg1) e corrente na rede(ig1).
A Figura 5.32 mostra as tenso˜es no barramento CC (vCa e vCb) sendo controladas de
acordo com o valor da tensa˜o de refereˆncia (v∗C) fixado em 100 V . Observa-se que dois cena´rios
sa˜o considerados: i) sem e ii) com bloco de otimizac¸a˜o. O primeiro caso mostra a regulac¸a˜o
da tensa˜o usando apenas a me´dia da tensa˜o nos barramentos CC atrave´s do controlador RC ,
vide Figura 5.25, enquanto que o segundo caso mostra ambos os controladores ativados RC
e Rck.
Figura 5.32: Resultado experimental. Regulac¸a˜o das tenso˜es no barramento CC
(vCa e vCb) com e sem o bloco de otimizac¸a˜o.
A Figura 5.33 mostra as correntes na rede com a compensac¸a˜o de harmoˆnicas na carga
(ig1 e ig2) e compensac¸a˜o de poteˆncia reativas (ig3) pelas correntes do APF (is1, is2 e is3),
respectivamente. Observe que o sistema e´ compensado satisfatoriamente.
5.3 Configurac¸o˜es 4L4L/4L2C/2C2C Para Sistemas a Quatro Fios 151
Figura 5.33: Resultado experimental. (a) Correntes na rede compensadas ig1,ig2 e
ig3. (b) Correntes no APF is1,is2 e is3. (c) Correntes na carga il1,il2 e
il3.
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5.4 Concluso˜es
Neste cap´ıtulo, estruturas baseadas no conceito de enrolamentos abertos foram apre-
sentadas para sistemas a treˆs fios e tambe´m estruturas para sistemas a quatro fios. As
configurac¸o˜es estudadas operam com as tenso˜es no barramento CC reduzidas, se compara-
das com as tenso˜es das estruturas convencionais. A estrutura OEW proposta para sistemas
a 3 fios mostraram que o sistema e´ adequado para sistemas de distribuic¸a˜o em me´dia tensa˜o.
Resultados e ana´lises possibilitaram avaliar o desempenho da estrutura proposta compara-
tivamente com outras existentes na literatura.
Com relac¸a˜o a`s estruturas propostas para sistemas a quatro fios, algumas comparac¸o˜es
mostraram vantagens das estruturas propostas em termos de distorc¸a˜o harmoˆnica, o que pode
justificar sua desvantagem vinculada ao nu´mero de componentes. Resultados de simulac¸a˜o
e experimentais foram apresentados e mostraram que os APFs propostos sa˜o fact´ıveis e
adequados para sistema de distribuic¸a˜o.
6
Sistema de Acionamento CA-CC-CA
Flex´ıvel Se´rie/Paralelo
6.1 Introduc¸a˜o
Neste cap´ıtulo, um sistema de acionamento CA-CC-CA flex´ıvel, onde os conversores sa˜o
conectados em se´rie ou paralelo, e´ proposto no intuito de tornar uma soluc¸a˜o mais atrativa
para lidar com certos tipos de aplicac¸a˜o mencionados anteriormente no cap´ıtulo 2. De fato,
uma vez que ele pode proporcionar tambe´m baixa distorc¸a˜o harmoˆnica em comparac¸a˜o com
as soluc¸o˜es convencionais e´ poss´ıvel agregar estas caracter´ısticas vantajosas para aumentar
a confiabilidade do sistema de acionamento que necessite de desempenhos otimizados para
certos perfis de carga.
6.2 Sistema Proposto
O sistema de acionamento CA-CC-CA proposto esta´ ilustrado na Figura 6.1. Observe
que o subsistema no lado da rede (grid) ele´trica e´ composto por dois tipos de topologias:
- G1: Tem-se a rede (grid) trifa´sica, sem transformadores, em se´rie com um transfor-
mador trifa´sico de isolac¸a˜o, processando apenas uma parte da poteˆncia total do sistema,
alimentando dois conversores em se´rie (Ag e Bg) como pode-se observar na Figura 6.1(a).
- G2: Tem-se um transformador trifa´sico na rede (grid) ele´trica, processando toda a
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(a) Alternativa G1 para o lado da rede (grid) usando transformador trifa´sico em se´rie.
(b) Alternativa G2 para o lado da rede (grid) usando-se transformadores trifa´sicos com duas de-
rivac¸o˜es (dois grupos de enrolamentos nos terminais secunda´rios) em que os conversores Ag e Bg
podem ser substitu´ıdos por conversores trifa´sicos totalmente controlados.
Figura 6.1: Sistema proposto. (a) Alternativa G1. (b) Alternativa G2.
poteˆncia do sistema, com duas derivac¸o˜es (dois grupos de enrolamentos no secunda´rio) para
cada fase alimentando dois conversores independentes (Ag e Bg). Neste caso, o sistema pode
ser revers´ıvel (usando-se retificadores totalmente controlados) ou na˜o-revers´ıvel (retificadores
sendo pontes trifa´sicas a diodo com conjunto chave-resistor conectado em paralelo com o
barramento CC para controlar dissipac¸a˜o de energia) como pode-se observar na Figura 6.1(b).
O subsistema do lado do acionamento da ma´quina e´ composto pela ma´quina e outros dois
conversores (As e Bs) os quais fazem a ma´quina operar nos modos: i) se´rie ou ii) paralelo.
As chaves T1, T2, T3, T
′
1, T
′
2, T
′
3, To e Tp sa˜o de baixa frequeˆncia (por exemplo triacs) e servem
para mudar o modo de operac¸a˜o do sistema.
A topologia proposta com o lado da rede (grid) sendo o subsistema G1 e´ indicada
para aplicac¸o˜es em que um transformador principal da rede na˜o fica dispon´ıvel pro´ximo
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do sistema de acionamento. O subsistema G2 e´ uma soluc¸a˜o convencional em que tem-se
um transformador da rede pro´ximo do sistema de acionamento para aplicac¸o˜es de sistemas
revers´ıveis ou na˜o-revers´ıveis. Comparando-se ambos subsistemas, a topologia em G1 possui
tenso˜es de entrada maiores (vg + vg′). Consequentemente, suas correntes sera˜o menores do
que aquelas em G2. Assim, isto implicara´ em menores perdas do sistema de transmissa˜o
PG1 = RI
2  PG2 (Ng et al., 2008) (i.e., cabos com correntes nominais menores que as do
subsistema G2). As menores perdas do sistema de transmissa˜o com G1 possibilita uma folga
na extensa˜o do cabo de modo que as perdas no sistema de transmissa˜o sejam equiparadas
com o caso em que se utilize G2. Esta folga pode ser caracterizada por uma maior distaˆncia
do transformador com o sistema de acionamento. No caso da implementac¸a˜o do sistema
com G1, o mesmo tera´ tenso˜es de entrada menores que o G1 (vg). Portanto, suas correntes
sera˜o maiores o que levara´ a maiores perdas na linha de transmissa˜o. Devido a suas perdas
serem maiores, esta soluc¸a˜o e´ mais interessante com transformador da rede mais pro´ximo do
sistema de acionamento.
Por outro lado, grac¸as ao subsistema do lado da ma´quina, o sistema possui flexibilidade e
pode operar em modo-se´rie e -paralelo, adaptando assim a topologia para otimizar a operac¸a˜o
em alta velocidade (ma´quina com alta tensa˜o) e em baixa velocidade (ma´quina com baixa
tensa˜o). De fato, a caracter´ıstica do sistema e´ adaptada em func¸a˜o da velocidade da ma´quina,
visando otimizar a operac¸a˜o da topologia:
a) modo-se´rie [vide Figura 6.2(a)]: os conversores do lado da ma´quina operam em con-
figurac¸a˜o se´rie em alta velocidade e alta tensa˜o com baixa distorc¸a˜o harmoˆnica;
b) modo-paralelo [vide Figura 6.2(b)]: conversores do lado da ma´quina esta˜o conectados
em paralelo com a ma´quina operando em baixa velocidade (baixa tensa˜o) e alta corrente
garantindo tambe´m baixa distorc¸a˜o harmoˆnica.
A poteˆncia total do sistema e´ dividida entre ambas unidades de conversa˜o (Ag-As e Bg-
Bs), e.g., a poteˆncia dos conversores Ag, Bg, As e Bs e´ a metade da do sistema completo.
Todos os dispositivos teˆm as mesmas especificac¸o˜es nominais. O transformador se´rie usado
na configurac¸a˜o G1 processa metade da poteˆncia do sistema enquanto que o transformador
usado na configurac¸a˜o G2 processa toda a poteˆncia do sistema.
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(a) Operac¸a˜o em alta velocidade (modo-
se´rie)
(b) Operac¸a˜o em baixa velocidade (modo-paralelo)
Figura 6.2: Conversores no lado da ma´quina apo´s processo de reconfigurac¸a˜o. (a)
modo-se´rie. (b) modo-paralelo.
6.3 Modelo do Sistema
Nesta sec¸a˜o, apresentar-se-a´ o modelo completo do sistema descrito na sec¸a˜o anterior.
Inicialmente e´ apresentado o modelo para os conversores no lado da rede (conversores Ag
e Bg). Em seguida, tem-se o modelo dos conversores no lado da ma´quina (conversores As
e Bs). Dois casos sa˜o considerados para a modelagem dos conversores As e Bs, que esta˜o
relacionados a velocidade baixa e alta levando a dois modelos devido, a caracter´ıstica da
flexibilidade do conversor.
6.3.1 Conversores do Lado da Rede - Opc¸a˜o G1
O conversor do lado da rede pode ser representado pelo modelo descrito abaixo:
egj = vgj + rgigj + lg
digj
dt
, (6.1)
com
vgj = −v′gj + vgaj0a − vg0a , (6.2)
v
′
gj = Nv
′′
gj, (6.3)
v
′′
gj = vgbj0b − vg′0b , (6.4)
em que j = 1, 2, 3, vgj sa˜o as tenso˜es da rede (grid), v
′′
gj sa˜o as tenso˜es nos transformadores,
vgaj0a e vgbj0b sa˜o tenso˜es de polos dos conversores Ag e Bg, vg0a e´ a tensa˜o entre o ponto
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central da rede (g) e o ponto central do barramento CC do conversor A (0a), vg′0b e´ a tensa˜o
entre o ponto central do enrolamento secunda´rio do transformador (g′) e o ponto central do
barramento CC do conversor B (0b), eg e´ a tensa˜o da rede antes dos indutores Lg, rg e lg sa˜o a
resisteˆncia e a indutaˆncia de Lg e N representa a relac¸a˜o de transformac¸a˜o do transformador
que pode ser escolhida para mudar os n´ıveis de tensa˜o e corrente do conversor Bg.
Assim, considerando-se o sistema sime´trico e balanceado, as seguintes expresso˜es para
vg0a e vg′0b podem ser obtidas:
vg0a =
1
3
3∑
j=1
vgaj0a , (6.5)
vg′0b =
1
3
3∑
j=1
vgbj0b . (6.6)
A partir de (6.2), (6.3) e (6.4) o modelo dos conversores no lado da rede sa˜o definidos
pela expressa˜o (6.1) e tambe´m por:
vgj = vgaj0a −Nvgbj0b − vg0a +Nvg′0b . (6.7)
6.3.2 Conversores do Lado da Rede - Opc¸a˜o G2
No caso do subsistema G2 do lado da rede, tem-se a soluc¸a˜o convencional em que um
transformador trifa´sico da rede esta´ pro´ximo do sistema de acionamento para aplicac¸o˜es em
que pode-se ter sistema de conversa˜o CA-CC revers´ıvel (Ag e Bg sa˜o retificadores total-
mente controlados) ou na˜o-revers´ıvel (Ag e Bg sa˜o retificadores na˜o-controlados). Este caso
convencional na˜o sera´ discutido nesse trabalho.
6.3.3 Modo-Se´rie - Conversores do Lado da Ma´quina
Este subsistema esta´ descrito na Figura 6.2(a). O modelo da ma´quina esta´ apresentado
no apeˆndice e o modelo dos conversores no lado da ma´quina podem ser representados por:
vsj = −rf isj − lf disj
dt
+ vsaj0a − vsbj0b , (6.8)
em que vsj (j = 1, 2, 3) e´ obtido a partir das tenso˜es dq da ma´quina v
e
sd e v
e
sq ([vs1, vs2, vs3]
T =
A[vesd, v
e
sq]
T onde A e´ uma matriz de transformac¸a˜o dq para 123 e o sobrescrito T caracteriza
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operac¸a˜o transposta da matriz), rf e lf sa˜o a resisteˆncia e a indutaˆncia de Lf , vsaj0a e vsbj0b
sa˜o as tenso˜es de polo dos conversores As e Bs, respectivamente, e vba e´ a tensa˜o entre os
pontos centrais dos barramentos CC dos conversores A (0a) e B (0b), respectivamente.
Considerando o sistema sendo sime´trico uma expressa˜o para vba e´ obtida:
vba =
1
3
3∑
j=1
vsaj0a −
1
3
3∑
j=1
vsbj0b . (6.9)
Introduzindo as tenso˜es dos conversores As (vsaj) e Bs (vsbj) como sendo
vsaj = vsaj0a −
1
3
3∑
j=1
vsaj0a , (6.10)
vsbj = vsbj0b −
1
3
3∑
j=1
vsbj0b . (6.11)
Assim, as tenso˜es do sistema podem ser consideradas como:
vsj = vsaj − vsbj, (6.12)
onde vsaj e vbj sa˜o as tenso˜es dos conversores As e Bs, respectivamente.
Portanto, considerando todas as tenso˜es de polo, o modelo do sistema pode ser expresso
como:
vsj = vsaj0a − vsbj0b −
1
3
3∑
j=1
(vsaj0a − vsbj0b). (6.13)
6.3.4 Modo-Paralelo - Conversores do Lado da Ma´quina
Este substistema esta´ descrito na Figura 6.2(b). O modelo da ma´quina e´ o mesmo do
apresentado no apeˆndice, enquanto que o modelo considerando os conversores em paralelo
com a ma´quina pode ser representado pelas seguintes expresso˜es:
vsj = −rf iskj − lf diskj
dt
+ vskj0k − vs0k , (6.14)
vs0k =
1
3
(vsk10k + vsk20k + vsk30k), (6.15)
isj = isaj + isbj, (6.16)
isoj =
1
2
(isaj − isbj), (6.17)
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onde k = a ou b, isaj e isbj sa˜o as correntes de sa´ıda dos conversores As e Bs, respectivamente,
vs0k sa˜o as tenso˜es entre o ponto central da ma´quina (s) e o ponto central do barramento
CC (0k), isoj sa˜o as correntes de circulac¸a˜o envolvendo os conversores As e Bs. Observa-se, a
partir de (6.17), que as correntes de circulac¸a˜o isoj podem ser reguladas tambe´m controlando-
se as correntes internas dos conversores isaj e isbj.
O modelo externo pode ser obtido a partir de(6.14):
vsj = −rf
2
isj − lf
2
disj
dt
+
vsaj + vsbj
2
, (6.18)
com vsaj = vsaj0a − vs0a e vsbj = vsbj0b − vs0b .
As tenso˜es de circulac¸a˜o (vsoj) podem ser expressas como
vsoj = rfoisoj + lfo
diisoj
dt
, (6.19)
vsoj = vsaj0a − vsbj0a − vba, (6.20)
em que rfo = 2rf , lfo = 2lf e a expressa˜o para vba e´ a mesma descrita em modo-se´rie (6.9).
6.4 Estrate´gia PWM
Nesta sec¸a˜o, sa˜o apresentadas as estrate´gias PWM para as topologias estudadas. Nesta
estrate´gia PWM, algumas varia´veis auxiliares sa˜o adicionadas adequadamente no modelo,
no intuito de se determinar as tenso˜es de polo do conversor como descrito em (dos Santos
et al., 2011b).
6.4.1 Conversores no Lado da Rede - Opc¸a˜o G1
Quatro varia´veis auxiliares sa˜o necessa´rias para se calcular as seis tenso˜es de polo de
refereˆncia porque apenas duas (entre as treˆs v∗g1, v
∗
g2, e v
∗
g3) sa˜o necessa´rias para controlar o
sistema. As tenso˜es v∗g1 e v
∗
g2 podem ser definidas pelas tenso˜es de polo de refereˆncia como
em (6.7). Assim, as varia´veis auxiliares v∗gg′ e v
∗
xgj sa˜o definidas como
v∗gg′ =
1
3
3∑
j=1
v∗gaj0a −
1
3
3∑
j=1
Nv∗gbj0b , (6.21)
v∗xgj =
1
2
(
v∗gaj0a +Nv
∗
gbj0b
)
. (6.22)
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Assim, a partir dessas expresso˜es, as tenso˜es de polo podem ser escritas como
v∗gaj0a =
1
2
v∗gj +
1
2
v∗gg′ + v
∗
xgj, (6.23)
Nv∗gbj0b = −
1
2
v∗gj −
1
2
v∗gg′ + v
∗
xgj, (6.24)
onde v∗g3 = −v∗g1 − v∗g2.
Para resolver o problema de como se determinar as tenso˜es de polo de refereˆncia em
func¸a˜o das tenso˜es de refereˆncia v∗gj, e´ necessa´rio determinar primeiro as varia´veis auxiliares
v∗gg′ e v
∗
xgj. Em princ´ıpio, essa escolha e´ livre para uma faixa limitada entre valores de ma´ximo
e mı´nimo das tenso˜es de polo (±v∗Ca/2 e ±v∗Cb/2).
No intuito de simplificar o ca´lculo das varia´veis auxiliares, e´ prudente determinar, a
priori, v∗gg′ atrave´s da introduc¸a˜o das varia´veis v
∗
rgj, as quais sa˜o definidas como:
v∗rgj = v
∗
gaj0a −Nv∗gbj0b . (6.25)
A partir de (6.23)-(6.24) estas tenso˜es v∗rgj sa˜o dadas por
v∗rgj = v
∗
gj + v
∗
gg′ . (6.26)
A tensa˜o v∗gg′ deve ser escolhida de tal forma que satisfac¸a as seguintes condic¸o˜es
v∗ggmin ≤ v∗gg′ ≤ v∗ggmax, (6.27)
v∗ggmin = −v∗C −min{v∗g1, v∗g2, v∗g3}, (6.28)
v∗ggmax = v
∗
C −max{v∗g1, v∗g2, v∗g3}, (6.29)
onde v∗C = (v
∗
Ca +Nv
∗
Cb)/2 representa o valor me´dio e v
∗
Ca e v
∗
Cb sa˜o as tenso˜es de refereˆncia
para o barramento CC dos conversores A e B, respectivamente. Uma vez determinado v∗gg′ ,
as tenso˜es v∗rgj sa˜o calculadas por (6.26). Assim, as tenso˜es de polo sa˜o expressas por
v∗gaj0a = v
∗
rgj/2 + v
∗
xgj, (6.30)
Nv∗gbj0b = −v∗rgj/2 + v∗xgj. (6.31)
De forma ana´loga, a tensa˜o v∗xgj deve ser calculada respeitando-se os limites
v∗xgjmin ≤ v∗xgj ≤ v∗xgjmax, (6.32)
v∗xgjmin = max{v∗xgajmin, v∗xgbjmin}, (6.33)
v∗xgjmax = min{v∗xgajmax, v∗xgbjmax}, (6.34)
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onde
v∗xgajmin = −v∗Ca/2− v∗rgj/2, (6.35)
v∗xgbjmin = −Nv∗Cb/2 + v∗rgj/2, (6.36)
v∗xgajmax = v
∗
Ca/2− v∗rgj/2, (6.37)
v∗xgbjmax = Nv
∗
Cb/2 + v
∗
rgj/2. (6.38)
A escolha normalizada das varia´veis auxiliares, satisfazendo seus limites de ma´ximo e
mı´nimo, pode ser obtida introduzindo-se os paraˆmetros de normalizac¸a˜o µ∗ (0 ≤ µ∗ ≤ 1)
para todas as varia´veis auxiliares (e.g., v∗gg′ → µ∗gg, v∗xg1 → µ∗xg1, v∗xg2 → µ∗xg2, e v∗xg3 → µ∗xg3).
Por exemplo, para v∗gg′ , pode-se considerar que:
v∗gg′ = µ
∗
ggv
∗
ggmax + (1− µ∗gg)v∗ggmin. (6.39)
A sequeˆncia para determinac¸a˜o das tenso˜es de polo de refereˆncia a partir das refereˆncias
v∗g1, v
∗
g2, e v
∗
g3 pode ser resumida de acordo com os seguintes passos abaixo:
- Passo 1: a) determinar v∗ggmin e v
∗
ggmax a partir de (6.28) e (6.29); b) escolher µ
∗
gg entre
0 e 1; c) determinar v∗gg′ a partir de (6.39), e d) determinar v
∗
rgj a partir de (6.26);
- Passo 2: a) determinar v∗xgajmin ate´ v
∗
xgbjmax a partir de (6.35)-(6.38); b) determinar
v∗xgjmin e v
∗
xgjmax a partir de (6.32)-(6.34); c) escolher paraˆmetro µ
∗
xgj (determinado apropri-
adamente a partir de um controlador, como sera´ descrito na sec¸a˜o 6.5); d) determinar v∗xgj a
partir de uma equac¸a˜o semelhante a (6.39);
- Passo 3): determinar as seis tenso˜es de polo de v∗ga10a ate´ v
∗
gb30b
a partir das equac¸o˜es
(6.30) e (6.31);
6.4.2 Conversores no Lado da Rede - Opc¸a˜o G2
A estrate´gia PWM para esta soluc¸a˜o alternativa e´ o PWM convencional e por isso na˜o
sera´ desenvolvida neste trabalho.
6.4.3 Modo-Se´rie - Conversores no Lado da Ma´quina
No caso desse subsistema, tem-se tambe´m a adic¸a˜o de quatro varia´veis auxiliares porque
apenas duas tenso˜es sa˜o necessa´rias para controlar o sistema do lado da ma´quina (duas
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dentre v∗s1, v
∗
s2, e v
∗
s3). Assim, as tenso˜es v
∗
s1 e v
∗
s2 esta˜o relacionadas com as tenso˜es de polo
de refereˆncia por uma equac¸a˜o como a descrita em (6.13) e as varia´veis auxiliares v∗ba e v
∗
xsj
sa˜o definidas por
v∗ba =
1
3
3∑
j=1
v∗saj0a −
1
3
3∑
j=1
v∗sbj0b , (6.40)
v∗xsj =
1
2
(
v∗saj0a + v
∗
sbj0b
)
. (6.41)
Assim, as tenso˜es de polo no lado da ma´quina sa˜o definidas da seguinte maneira
v∗saj0a = v
∗
saj +
1
2
v∗ba + v
∗
xsj, (6.42)
v∗sbj0b = v
∗
sbj −
1
2
v∗ba + v
∗
xsj, (6.43)
com v∗saj = v
∗
sj + v
∗
sbj e v
∗
sbj = Kv
∗
sj. A constante K e´ considerada K = −0, 5 para um modo
de operac¸a˜o normal modo-se´rie. Todavia, seu valor muda para K = 0 durante o processo
de reconfigurac¸a˜o dos conversores (de modo-serie para modo-paralelo). Nesta subsec¸a˜o a
constante K e´ fixada no valor K = −0, 5.
Para resolver o problema de como determinar as refereˆncias para as tenso˜es de polo,
faz-se necessa´rio determinar as varia´veis auxiliares v∗ba, v
∗
xs1, v
∗
xs2, e v
∗
xs3. Neste caso a esco-
lha tambe´m e´ livre numa faixa delimitada entre os limites das tenso˜es de polo (±v∗Ca/2 e
±v∗Cb/2) e estas varia´veis auxiliares sa˜o calculadas de forma semelhante ao PWM descrito
no caso do conversor do lado da rede apresentado anteriormente. Os passos resumidos para
determinac¸a˜o destas tenso˜es esta˜o descritos abaixo:
- Passo 1: determinar primeiro v∗ba introduzindo-se as varia´veis v
∗
rsj, as quais sa˜o
v∗rsj = v
∗
sj + v
∗
ba. (6.44)
Assim, a tensa˜o v∗ba pode ser calculada pela seguinte forma:
a) determine v∗bamin e v
∗
bamax a partir de equac¸o˜es semelhantes a`s (6.28) e (6.29); b)
escolha µ∗ba entre 0 e 1; c) determine v
∗
ba a partir de equac¸o˜es semelhantes a`s (6.39), e d)
determine v∗rsj a partir de (6.44);
- Passo 2: sa˜o determinadas as tenso˜es v∗xsj:
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a) em seguida determina-se de v∗xsajmin a v
∗
xsbjmax a partir de
v∗xsajmin = −v∗Ca/2− v∗rsj/2, (6.45)
v∗xsbjmin = −v∗Cb/2 + v∗rsj/2, (6.46)
v∗xsajmax = v
∗
Ca/2− v∗rsj/2, (6.47)
v∗xsbjmax = v
∗
Cb/2 + v
∗
rsj/2. (6.48)
b) determinam-se v∗xsjmin e v
∗
xsjmax a partir de equac¸o˜es semelhantes a`s (6.32)-(6.34); c)
escolhe-se um valor para µ∗xsj entre 0 e 1 e em seguida d) determina-se v
∗
xsj atrave´s de uma
equac¸a˜o ana´loga a (6.39);
- Passo 3: determine as seis tenso˜es de polo v∗sa10a para v
∗
sb30b
a partir de (6.42) e (6.43);
6.4.4 Modo-Paralelo - Conversores no Lado da Ma´quina
Neste caso, apenas duas varia´veis auxiliares devem ser definidas porque quatro tenso˜es
sa˜o necessa´rias para controlar o sistema (duas dentre v∗s1, v
∗
s2 e v
∗
s3 e duas dentre v
∗
so1, v
∗
so2 e
v∗so3). As tenso˜es v
∗
s1, v
∗
s2, v
∗
so1 e v
∗
so2 tambe´m podem ser escritas em func¸a˜o das tenso˜es de
polo de refereˆncia. As varia´veis auxiliares v∗s0a e v
∗
s0b
sa˜o definidas como:
v∗s0a =
1
3
3∑
j=1
v∗saj0a , (6.49)
v∗s0b =
1
3
3∑
j=1
v∗sbj0b . (6.50)
Assim, as tenso˜es de polo de refereˆncia associadas com os conversores do lado da ma´quina
sera˜o definidas como:
v∗saj0a = v
∗
sj + v
∗
s0a , (6.51)
v∗sbj0b = v
∗
sj − v∗soj + v∗s0b , (6.52)
em que v∗s3 = −v∗s1 − v∗s2 e v∗so3 = −v∗so1 − v∗so2.
As tenso˜es auxiliares v∗s0k (com k = a, b) devem respeitar seus limites de ma´ximo de
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mı´nimo descritos abaixo:
v∗s0k min ≤ v∗s0k ≤ v∗s0k max, (6.53)
v∗s0a min = −
v∗Ca
2
−min{v∗sj}, (6.54)
v∗s0b min = −
v∗Cb
2
−min{v∗sj − v∗soj}, (6.55)
v∗s0a max =
v∗Ca
2
−max{v∗sj}, (6.56)
v∗s0b max =
v∗Cb
2
−max{v∗sj − v∗soj}. (6.57)
Portanto, uma forma resumida para a sequeˆncia de passos a fim de calcular as tenso˜es
de polo de refereˆncia dado as refereˆncias v∗sj e v
∗
soj esta´ descrita abaixo:
- Passo 1: a) determine v∗s0k min e v
∗
s0k max
a partir de (6.54)-(6.57); b) escolha um valor
para µ∗s0k entre 0 e 1; c) determine v
∗
s0k
a partir de uma equac¸a˜o parecida como a descrita
em (6.39);
- Passo 2: determine as seis tenso˜es de polo de refereˆncia de v∗sa10a ate´ v
∗
sb30b
a partir de
(6.51) e (6.52);
Os sinais de gatilhos para as chaves (qsaj e qsbj) podem ser obtidos a partir de uma compa-
rac¸a˜o entre as tenso˜es de polo de refereˆncia com portadoras triangulares de alta frequeˆncia
(Holtz, 1994, Trzynadlowski et al., 1997, Ojo e Kshirsagar, 2004),(Jacobina et al., 2001c),
(de A Carlos et al., 2012). Neste trabalho, os sinais de gatilho foram obtidos comparando-
se as tenso˜es de polo de refereˆncia com implementac¸a˜o PWM de uma ou duas portadoras.
No caso abordado neste cap´ıtulo optou-se pela utilizac¸a˜o de duas portadoras dispostas na
seguinte forma i) modo-se´rie, onde as portadoras do PWM podem ser observadas na Figura
6.3(a) e ii) modo-paralelo, onde as portadoras do PWM sa˜o dispostas conforme a Figura
6.3(b).
6.5 Sistema de Controle
A Figura 6.4 mostra o sistema de controle usado na forma de diagrama de blocos. Neste
caso, o sistema da rede utilizado fora a opc¸a˜o G1 [vide Figura 6.1(a)]. A tensa˜o do barramento
CC do conversor A (vCa) e´ controlada atrave´s do controlador RCa, cuja sa´ıda fornece a
amplitude de refereˆncia da corrente da rede I∗g do sistema trifa´sico. No bloco Sin, tem-se a
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(a) (b)
Figura 6.3: Portadoras usadas para o PWM. (a) Modo-Se´rie. (b) Modo-Paralelo.
Figura 6.4: Diagrama de blocos do sistema de controle.
sincronizac¸a˜o das correntes de refereˆncia i∗g1 e i
∗
g2 com as tenso˜es eg1 e eg2, respectivamente.
Os controladores R12 definem as refereˆncias de tensa˜o v
∗
g1 e v
∗
g2 enquanto que a refereˆncia
para a terceira fase v∗g3 e´ obtida indiretamente (usando-se v
∗
g3 = −v∗g1 − v∗g2). No intuito de
garantir erro de regime permanente nulo, controladores de dupla sequeˆncia (controladores
ressonantes) sa˜o considerados (Jacobina et al., 2001b). A tensa˜o do barramento CC do
conversor B (vCb) e´ controlada atrave´s do controlador RCb, cuja sa´ıda garante as refereˆncias
dos paraˆmetros µ∗gj. Visando-se obter um fluxo de poteˆncia balanceado entre os conversores
A e B, este paraˆmetro µ∗xgj introduzido na estrate´gia PWM e´ definido da seguinte forma:
• if i∗gj > 0 fac¸a o paraˆmetro µ∗xgj = 1− µ∗gj
• if i∗gj < 0 fac¸a o paraˆmetro µ∗xgj = µ∗gj
166 Sistema de Acionamento CA-CC-CA Flex´ıvel Se´rie/Paralelo
No caso em que o subsistema da rede e´ implementado com a alternativa G2 em que
os conversores sejam totalmente controlados, as tenso˜es do barramento CC vca e vcb sa˜o
controladas individualmente, de forma usual, a partir do controle das correntes internas iga1
a` iga3 e igb1 a` igb3, respectivamente. Quando os conversores Ag e Bg sa˜o pontes trifa´sicas
a diodo [vide Figura 6.1(b)], as tenso˜es do barramento CC operam com controle em malha
aberta, de forma usual.
O torque de refereˆncia da ma´quina e´ definido pela malha de controle da velocidade da
ma´quina. Os controles de torque e fluxo (controle por campo orientado - FOC) definem as
correntes de refereˆncia em dq (ie∗sd e i
e∗
sq). O controlador RCs das correntes i
e
sd e i
e
sq define
as refereˆncias de tensa˜o ve∗sd e v
e∗
sq , que sa˜o passadas para o sistema 123 pela matriz de
transformac¸a˜o de Park (blocoo dq/123), obtendo-se assim as tenso˜es v∗s1, v
∗
s2 e v
∗
s3 que sera˜o
consideradas na estrate´gia PWM. Quando a ma´quina opera em modo-paralelo, o controle
das correntes de circulac¸a˜o iso1 e iso2 e´ ativado, como sera´ descrito na sequeˆncia.
Em alta velocidade o conversor opera com as chaves T1, T2, e T3 ligadas enquanto que
as chaves T
′
1, T
′
2, T
′
3, To e Tp sa˜o desligadas [vide Figura 6.2(a)]. Neste caso, a ma´quina fica
operando com terminais a enrolamentos abertos (modo-se´rie) e as varia´veis µ∗sba e µ
∗
xsj sa˜o
levadas em considerac¸a˜o para o controle do PWM.
Por outro lado, em baixa velocidade as chaves T1, T2, T3, To, e Tp sa˜o comutadas para
conectar os conversores As e Bs em paralelo, i.e., T1, T2, e T3 sa˜o desligadas e T
′
1, T
′
2, T
′
3, To
e Tp sa˜o ligadas [vide Figura 6.2(b)]. Neste caso, o modo de operac¸a˜o no diagrama de bloco
de controle e´ alterado para o modo-paralelo. Desta forma, os controladores Ro12 definira˜o as
tenso˜es de circulac¸a˜o v∗so1, v
∗
so2 e (v
∗
so3 = −v∗so1 − v∗so2) e as varia´veis µ∗s0k sa˜o consideradas
para a estrate´gia PWM.
6.5.1 Transic¸a˜o dos Modos de Operac¸a˜o - Procedimento de Re-
configurac¸a˜o
Algumas considerac¸o˜es devem ser obedecidas quando o sistema muda sua operac¸a˜o do
modo-se´rie para o modo-paralelo, ou vice-versa. Inicialmente, para o sistema operando no
modo-se´rie, que significa a varia´vel K = −0, 5 nas expresso˜es (6.42)-(6.43). Portanto, antes
da transic¸a˜o dos modos, os seguintes passos devem ser considerados para a estrate´gia PWM.
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Passo a) Mudar a constante K de K = −0, 5 para K = 0 nas expresso˜es (6.42)-(6.43).
Consequentemente, o conversor Bs fechar-se-a´ em conexa˜o Y (impondo-se vsbj = 0) o que
significa que este conversor ficara´ operando com tenso˜es nulas (observe que a ma´quina fica
conectada em Y), vide Figura 6.5(a);
Passo b) As chaves To e Tp sa˜o ativadas e a ma´quina continua conectada em Y. O PWM
para os conversores As e Bs permanece o mesmo do passo anterior, conforme ilustra a Figura
6.5(b).
Passo c) As chaves T1, T2 e T3 sa˜o desativadas. O conversor Bs e´ desconectado totalmente
da ma´quina e o PWM para o conversor As e´ considerado como o PWM convencional, definido
em (6.51), vide Figura 6.5(c).
Passo d) Impor as tenso˜es do conversor Bs iguais as tenso˜es do conversor As (vsbj = vsaj)
e por conseguinte ativar as chaves T
′
1, T
′
2, T
′
3. Desta forma, o conversor Bs e´ conectado em
paralelo com o conversor As, como pode-se observar na Figura 6.5(d).
Uma vez que esses passos sa˜o levados em considerac¸a˜o, as tenso˜es de polo de refereˆncia
para o lado da ma´quina na operac¸a˜o em modo-paralelo sa˜o consideradas de acordo com as
relac¸o˜es (6.51)-(6.52).
O procedimento inverso de reconfigurac¸a˜o (do modo-paralelo para o modo-se´rie) e´ obtido
de forma similar considerando os seguintes passos:
Passo a) Forc¸ar as correntes do conversor Bs para zero (impondo isoj=isj/2 −→ isbj=0).
Assim, a estrate´gia PWM para o conversor As tornar-se-a´ a mesma estrate´gia convencional
definida (6.51). Logo, o conversor Bs e´ conectado em Y da mesma forma como a ma´quina.
Passo b) Desativar as chaves T
′
1, T
′
2, T
′
3. Note que a ma´quina permanece conectada em
Y atrave´s das chaves To e Tp.
Passo c) Considere as expresso˜es (6.42)-(6.43) na estrate´gia PWM com a constanteK = 0
(conversor Bs continua conectado em Y) e ativam-se as chaves T1, T2 e T3.
Passo d) Desativar as chaves To e Tp (ma´quina continua conectada em Y atrave´s do
conversor Bs) e mudar a constante K de K = 0 para K = −0, 5 nas expresso˜es (6.42)-(6.43)
da estrate´gia PWM.
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 6.5: Passos para mudanc¸a da operac¸a˜o da ma´quina de alta velocidade (modo-
se´rie) para baixa velocidade (modo-paralelo): (a) impor v∗sbj = 0 →
chaves superiores ligadas. (b) ativar as chaves To e Tp. (c) desativar
chaves T1, T2 e T3. (d) impor v
∗
sbj = v
∗
saj e ativar as chaves T
′
1, T
′
2, T
′
3.
A u´ltima sequeˆncia de passos e´ empregada para mudar a operac¸a˜o de baixa velocidade
para alta velocidade. Pode-se observar que nesse procedimento o controle da ma´quina,
incluindo o controle de corrente e´ mantido sem ac¸o˜es danosas a mesma.
6.6 Ana´lise da WTHD
Com objetivo de verificar as vantagens da operac¸a˜o em cada modo (modo-se´rie ou modo-
paralelo), a distorc¸a˜o harmoˆnica foi analisada atrave´s da WTHD (do ingleˆs weighted total
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harmonic distortion) das tenso˜es de fase da ma´quina (vsj).
A Figura 6.6 ilustra os valores correspondentes de WTHD variando em func¸a˜o do ı´ndice
de modulac¸a˜o (m) que reflete na velocidade da ma´quina. Estas curvas sa˜o apresentadas
considerando-se treˆs tipos de operac¸a˜o: i) convencional (um u´nico conversor trifa´sico como
As ou Bs), ii) se´rie e iii) paralelo. Neste estudo, o valor nominal para o barramento CC no
modo convencional e´ o dobro (v∗C = 1pu) se comparado com modos se´rie e paralelo usando-se
barramentos CC iguais (v∗Ca = v
∗
Cb = 0, 5pu). Esta condic¸a˜o garante que os treˆs modos de
operac¸a˜o descritos anteriormente operem a ma´quina com condic¸o˜es equivalentes em termos
de poteˆncia.
A operac¸a˜o em modo convencional apresenta maiores valores de WTHD para toda a
faixa de velocidade (proporcional a varia´vel m). Ja´ a operac¸a˜o em modo-paralelo apresentar
menor distorc¸a˜o harmoˆnica para baixos valores de ı´ndice de modulac¸a˜o (m ≤ 0, 5), enquanto
que a operac¸a˜o no modo-se´rie torna-se mais interessante para altos valores de ı´ndice de
modulac¸a˜o (m > 0, 5). Em linhas gerais, a operac¸a˜o em modo-se´rie e´ mais apropriada
em alta velocidade/tensa˜o em comparac¸a˜o com o modo-paralelo e modo-convencional. Por
outro lado, para baixa velocidade/tensa˜o, a operac¸a˜o em modo-paralelo apresenta melhores
resultados. Consequentemente, em termos de distorc¸a˜o harmoˆnica, e´ vantajoso alimentar a
ma´quina em baixa velocidade no modo-paralelo.
Figura 6.6: Comparac¸a˜o da WTHD das tenso˜es de fase da ma´quina (vsj) em func¸a˜o
do ı´ndice de modulac¸a˜o (m).
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6.7 Resultados de Simulac¸a˜o
O sistema de acionamento CA-CC-CA apresentado nesse trabalho, foi avaliado por meio
de simulac¸a˜o no PSIM R©. Para os resultados apresentados nesta sec¸a˜o, o capacitores do
barramento CC (C), frequeˆncia de chaveamento (fs), indutores de entrada (Lg) e tenso˜es de
refereˆncia do barramento CC (v∗Ca e v
∗
Cb) sa˜o dados por C = 4400 µF , f = 10 kHz, Lg =
3mH e vCa = vCb = 200V, respectivamente.
Os resultados apresentados nas Figuras 6.7 e 6.8 referem-se para a operac¸a˜o da ma´quina
em alta velocidade. Nestes resultados, os sinais de comando para os conversores do lado
da ma´quina foram realizados com implementac¸a˜o PWM usando-se duas portadoras, com
paraˆmetros µsba = 0, 5 e µxsj = 0, 5. A Figura 6.7 mostra as tenso˜es e correntes da rede (grid).
Pode-se observar que as correntes sa˜o senoidais e o fator de poteˆncia na rede e´ pro´ximo do
unita´rio. As tenso˜es nos barramentos CC (vCa e vCb) sa˜o controladas e equilibradas conforme
ilustra a Figura 6.7(c). Como a configurac¸a˜o a enrolamentos abertos e´ usada no modo-se´rie
as tenso˜es do barramento CC sa˜o metade do valor de tensa˜o usado em um modo de operac¸a˜o
convencional, o que proporciona menor tensa˜o de bloqueio para as chaves, mesmo operando
em alta velocidade. As Figuras 6.8(b) e 6.8(c) mostram as tenso˜es no lado da ma´quina
na operac¸a˜o em modo-se´rie. Neste caso, as tenso˜es da ma´quina possuem nove n´ıveis bem
definidos os quais podem reduzir a distorc¸a˜o harmoˆnica no lado da ma´quina. As correntes
da ma´quina operando em modo-se´rie sa˜o observadas na Figura 6.8(a).
Um outro conjunto de resultados e´ apresentado nas Figuras 6.9 e 6.10 para operac¸a˜o
da ma´quina em baixa velocidade. Estes resultados tambe´m foram obtidos com sinais PWM
usando-se duas portadoras. As Figuras 6.9(a) e 6.9(b) mostram as tenso˜es de fase na ma´-
quina. As tenso˜es do barramento CC (vCa e vCb) esta˜o controladas e equilibradas satisfato-
riamente conforme ilustra a Figura 6.9(c). Devido a operac¸a˜o em baixa velocidade, com a
operac¸a˜o no modo-paralelo, as tenso˜es dos barramentos CC tambe´m sa˜o metade dos valores
usados no modo convencional. As Figuras 6.10(b) e 6.10(c) mostram as correntes de sa´ıda
dos conversores As e Bs. Pode-se perceber que as correntes sa˜o senoidais e a amplitude
dessas correntes e´ metade das amplitude das correntes da ma´quina.
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(a) (b) (c)
Figura 6.7: Resultados de simulac¸a˜o para operac¸a˜o em modo-se´rie. (a) Tensa˜o e
corrente da rede (eg1 e ig1). (b) Tensa˜o e corrente da rede (eg2 e ig2).
(c) Tenso˜es do barramento CC do conversor A (vCa) e B (vCb).
(a) (b) (c)
Figura 6.8: Resultados de Simulac¸a˜o para operac¸a˜o em modo-se´rie. (a) Correntes
na ma´quina (is1, is2 e is3). (b) Tensa˜o na ma´quina (vs1). (c) Tensa˜o na
ma´quina (vs2).
(a) (b) (c)
Figura 6.9: Resultados de simulac¸a˜o para operac¸a˜o em modo-paralelo. (a) Tensa˜o na
ma´quina (vs1). (b) Tensa˜o na ma´quina (vs2). (c) Tenso˜es do barramento
CC do conversor A (vCa) e B (vCb).
(a) (b) (c)
Figura 6.10: Resultados de simulac¸a˜o para operac¸a˜o em modo-paralelo. (a) Cor-
rentes na ma´quina (is1, is2 e is3). (b) Correntes no conversor As (isa1,
isa2 e isa3). (c) Correntes no conversor Bs (isb1, isb2 e isb3).
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A Figura 6.11 mostra os resultados do sistema considerando o subsistema da rede com a
alternativa G1 com a ma´quina operando nos modos de acelerac¸a˜o e desacelerac¸a˜o em plena
carga. Pode-se observar que a corrente iesd e´ mantida constante enquanto que a corrente
iesq muda de valor e sinal em t=0,1s e t=0,4s. O processo de reconfigurac¸a˜o (transic¸a˜o da
operac¸a˜o em modo-se´rie para modo-paralelo e vice-versa) e´ ativado quando a velocidade da
ma´quina aproxima-se de ωm=190 rad/s) em plena carga, vide ampliac¸o˜es dos instantes na
Figura 6.11. Pode-se notar que mesmo perante fortes transito´rios de frequeˆncia, o sistema
continuou operando apropriadamente.
A Figura 6.12 demonstra resultados referentes para a transic¸a˜o da operac¸a˜o em modo-
se´rie para modo-paralelo em que a transic¸a˜o no procedimento de reconfigurac¸a˜o foi estendido
a maiores intervalos de tempo para melhor verificac¸a˜o. O passo a descrito no resultado ilustra
o grampeamento do conversor Bs (fechando conexa˜o em estrela), posteriormente no passo b
tem-se a ativac¸a˜o das chaves To e Tp, o que anula as correntes internas (isbj) do conversor Bs.
Em seguida, pode-se desconectar totalmente o conversor Bs sem danos para a ma´quina, o que
e´ observado pelo passo c. Observe que neste caso o PWM do conversor As ira´ mudar para um
PWM convencional. Neste momento, ainda no passo c, o sistema opera momentaneamente
como um sistema convencional. Em seguida, o PWM dos conversores As e Bs e´ alterado
para a estrate´gia PWM do modo-paralelo e as chaves de conexa˜o em paralelo sa˜o ativadas.
Assim, o conversor Bs e´ conectado novamente com observac¸a˜o o conversor Bs passa a estar
conectado em paralelo com conversor As. Portanto, com relac¸a˜o a este resultado de transic¸a˜o,
pode-se observar que o sistema manteve operac¸a˜o de forma adequada.
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Figura 6.11: Resultados de simulac¸a˜o. Operac¸a˜o do sistema durante processo de
reconfigurac¸a˜o do modo-se´rie para modo-paralelo em t=0,22s e recon-
figurac¸a˜o do modo-paralelo para modo-se´rie em t=0,66s.
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Figura 6.12: Resultados de Simulac¸a˜o. Reconfigurac¸a˜o lenta do modo-se´rie para
modo-paralelo com intuito de destacar os passos descritos no controle
para transic¸a˜o dos modos.
6.8 Resultados Experimentais
O sistema descrito na Figura 6.1 fora implementado no laborato´rio. A instalac¸a˜o/configurac¸a˜o
para os testes experimentais e´ baseada em IGBTs da SEMIKRON controlados via processa-
dor digital de sinais (DSP) TMS320F28335 com microcomputador equipado com conexo˜es e
sensores apropriados. A velocidade da ma´quina foi medida usando-se um tacoˆmetro Shimpo
DT-209x. Os capacitores do barramento CC (C), frequeˆncia de chaveamento (fs), indutores
de entrada (Lg), indutores de filtro (Lf ) e poteˆncia da ma´quina (Pmach) sa˜o dados por C =
4400 µF , f = 10 kHz, Lg = Lf = 3mH e Pmach = 3,7kW , respectivamente.
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O primeiro conjunto de resultados mostrados nesta sec¸a˜o esta˜o relacionados com a ope-
rac¸a˜o do sistema em modo-se´rie com as tenso˜es do barramento CC sendo iguais (vCa=vCb) e
usando-se implementac¸a˜o PWM com uma portadora para os dois subsistemas (lado da rede
e lado da ma´quina).
A Figura 6.13 mostra a tensa˜o na rede (eg1) e a corrente na rede (ig1) da fase 1. Os
resultados para as outras fases sa˜o similares. Pode-se observar que a corrente e´ senoidal e o
fator de poteˆncia na rede e´ pro´ximo do unita´rio.
Figura 6.13: Resultados Experimentais. Tensa˜o na rede eg1 e corrente na rede ig1
para a fase 1 (parte superior) e tensa˜o do barramento CC vCb (parte
inferior).
A Figura 6.14 mostra um resultado em regime permanente do resultado apresentado
anteriormente observando-se as correntes na ma´quina (is1 e is2) bem como as tenso˜es do
barramento CC. Pode-se observar que as tenso˜es do barramento CC sa˜o controladas satisfa-
toriamente e o sistema trifa´sico esta´ balanceado. A fim de verificar o controle dos barramentos
CC coletou-se um resultado com transito´rio forc¸ado conectando-se resisteˆncias em paralelo
com cada barramento como pode ser observado na Figura 6.15. Observa-se que o n´ıvel de
poteˆncia aumenta na rede em reflexo da resisteˆncia conectada, o que implica na variac¸a˜o da
amplitude de refereˆncia da rede (a qual e´ a sa´ıda do controle do barramento CC). Todavia,
as correntes da ma´quina na˜o possuem variac¸o˜es.
A operac¸a˜o do sistema foi testada sob o procedimento de reconfigurac¸a˜o (do modo-se´rie
para modo-paralelo) em condic¸a˜o de plena carga. Neste caso, o subsistema no lado da rede
foi implementado com a alternativa G2 em que os conversores Ag e Bg considerados foram
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Figura 6.14: Resultados experimentais. Tenso˜es no barramento CC (vCa e vCb)
correntes na ma´quina (is1 e is2) em regime permanente.
Figura 6.15: Resultados experimentais. Operac¸a˜o com transito´rio forc¸ado no barra-
mento CC. Correntes na rede (superior), tensa˜o nos barramentos CC
(central) e correntes na ma´quina.
pontes trifa´sicas a diodo. O torque aplicado foi realizado atrave´s do uso de um motor CC de
0,37kW (com resisteˆncia conectada na armadura e uma tensa˜o aplicada na bobina de campo)
acoplado com o eixo do motor de induc¸a˜o CA. Para este teste espec´ıfico, uma ma´quina de
induc¸a˜o fora empregada com poteˆncia nominal equivalente para casar (combinar) com a
poteˆncia mecaˆnica da carga (neste caso a do motor CC).
A Figura 6.16 mostra o resultado deste processo de reconfigurac¸a˜o na forma de oscilo-
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grama (os pontos gerados no oscilosco´pio foram salvos e plotados atrave´s do Matlab R©). Os
passos da mudanc¸a no controle descritos anteriormente esta˜o indicados (destacados) neste re-
sultado. O processo de reconfigurac¸a˜o foi feito com operac¸a˜o em baixa velocidade (frequeˆncia
em torno de 20Hz). Pode-se perceber que na˜o existem sobre-correntes neste resultado. Os
resultados para as outras fases sa˜o similares. Pode-se observar que a corrente da ma´quina is1
permanece senoidal em seu valor nominal (pro´ximo a 1A) garantindo assim nenhum tipo de
variac¸a˜o na velocidade nos momentos de transic¸a˜o durante o processo de reconfigurac¸a˜o. A
velocidade da ma´quina permanece aproximadamente 570 rpm durante todo o processo de re-
configurac¸a˜o. Nestes resultados o tempo de reconfigurac¸a˜o fora estendido (aproximadamente
8s) para fins de melhor verificac¸a˜o.
Figura 6.16: Resultados Experimentais. Processo de reconfigurac¸a˜o da operac¸a˜o
em modo-se´rie para modo-paralelo com a ma´quina operando em baixa
velocidade e plena carga (f=20Hz). Da parte superior para a parte
inferior tem-se: Corrente de fase na ma´quina is1, corrente no conver-
sorAs isa1, corrente no conversor Bs isb1 e tensa˜o de polo no conversor
Bs vsb10b.
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6.9 Comparativo dos Pontos de Operac¸a˜o para Certos
Perfis de Carga
Nesta sec¸a˜o sera˜o discutidos os n´ıveis de corrente/tensa˜o (poteˆncia) de cada conversor
de acordo com o tipo de aplicac¸a˜o (perfil de carga).
6.9.1 Tipo de Aplicac¸a˜o I - Cargas com Torque Constante
Da mesma forma como ocorre em acionamento de motores CC, o torque de sa´ıda em um
sistema de acionamento CA e´ proporcional ao produto do fluxo de entreferro, relacionado a
corrente de magnetizac¸a˜o (Im) e corrente roto´rica (Ir). Nessas condic¸o˜es, a corrente estato´rica
pode ser considerada como a mesma corrente do rotor.
Um sistema de acionamento em velocidade e frequeˆncia varia´vel usualmente e´ feito em
Volts-Hertz (V/f), impondo tensa˜o de sa´ıda com relac¸a˜o V/f constante, com intuito de
manter constante o fluxo de entreferro do motor em uma faixa de velocidade que vai de
zero ate´ sua velocidade nominal (50Hz ou 60Hz dependendo do sistema ele´trico). Esta
caracter´ıstica produz torque constante para velocidades na˜o muito baixas a` 1 p.u, e a poteˆncia
cresce linearmente (proporcionalmente) com a velocidade.
A frequeˆncia de sa´ıda do inversor pode ser aumentada para valores acima de 1 p.u
(nominal), ate´ mesmo em torno de 400Hz (8 p.u) em alguns conversores. Para velocidades
acima da nominal a tensa˜o de sa´ıda permanece constante no seu valor ma´ximo poss´ıvel a
partir do valor fixado do barramento CC. Nesse faixa de operac¸a˜o (velocidades acima da
nominal) a relac¸a˜o V/f tende a cair em raza˜o inversamente proporcional a` medida em que a
velocidade aumenta. Nessa regia˜o, o torque e´ reduzido e a poteˆncia permanecera´ constante.
Esta regia˜o e´ conhecida comumente na literatura como regia˜o de enfraquecimento de campo
(do ingleˆs field weakening) ou de poteˆncia constante (Barnes, 2003). Nesta regia˜o o projetista
deve atentar-se em evitar a parada do motor, garantindo que o torque do motor na˜o fique
abaixo do torque da carga.
Exemplos de aplicac¸o˜es em que se opera na regia˜o de torque constante ate´ a veloci-
dade nominal sa˜o encontrados em casos de: i) transportadoras, ii) bombas de deslocamento
positivo e iii) compressores.
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Figura 6.17: Perfil de carga com operac¸a˜o sistema a torque constante (ate´ veloci-
dade nominal) e poteˆncia constante (acima da velocidade nominal).
Tabela 6.1: Poteˆncia no conversor convencional do lado da ma´quina para cargas do
perfil da aplicac¸a˜o I)
Poteˆncia no Conversor Convencional
Cena´rios
Tensa˜o (p.u) Corrente (p.u) Poteˆncia (p.u)
I 1,5 0,67 1,0
II 1,0 1,0 1,0
III 0,5 1,0 0,5
IV 0,25 1,0 0,25
Assim, considerando-se o perfil de carga da Figura 6.17. Pode-se considerar os quatros
cena´rios descritos na mesma para analisar a poteˆncia no conversor em func¸a˜o dos seus valores
nominais de corrente/tensa˜o. A Tabela 6.1 mostra os cena´rios considerando-se o sistema de
acionamento com conversor convencional. Estes valores sera˜o comparados com o caso a
seguir quando sa˜o considerados os conversores propostos conforme apresentado na Tabela
6.2.
Tabela 6.2: Poteˆncia no conversor proposto do lado da ma´quina para cargas do
perfil da aplicac¸a˜o I)
Poteˆncia no Conversor proposto (p.u)
Conversor As Conversor Bs TotalCena´rios
Tensa˜o Corrente Poteˆncia Tensa˜o Corrente Poteˆncia Poteˆncia
I 0,75 0,67 0,5 0,75 0,67 0,5 1,0
II 0,5 1,0 0,5 0,5 1,0 0,5 1,0
III(pre´-transic¸a˜o) 0,25 1,0 0,25 0,25 1,0 0,25 0,5
III(na transic¸a˜o) 0,5 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5
IV 0,25 0,5 0,125 0,25 0,5 0,125 0,25
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Figura 6.18: Perfil de carga com operac¸a˜o sistema a poteˆncia constante (em toda
faixa de velocidade).
6.9.2 Tipo de Aplicac¸a˜o II - Cargas com Poteˆncia Constante
Um outro cena´rio de aplicac¸a˜o que e´ mais atrativo para a soluc¸a˜o proposta, devido
ao fatos dos sistemas convencionais na˜o atenderem esse tipo de perfil, aplica-se para perfis
de cargas que possuem poteˆncia constante em toda faixa de velocidade da ma´quina, vide
Figura 6.18. No caso de bobinamento em um processo industrial (e.g., embalagens pla´sticas),
o acionamento consiste inicialmente com uma alta velocidade e um baixo torque (vide ponto
I na Figura 6.18) e no final do processo tera´ uma velocidade baixa com elevado torque (vide
apo´s o ponto IV na Figura 6.18). Assim os exemplos gerais de aplicac¸o˜es que possuem esse
perfil de carga sa˜o: bobinadoras, tornos, moedoras, tratores, raspadores, tanques, etc.
Assim, de forma semelhante ao caso anterior, e´ feita uma comparac¸a˜o dos n´ıveis de
poteˆncia e corrente nesse perfil de carga usando-se o sistema de acionamento com conversor
convencional, como pode-se observar na Tabela 6.3, e o proposto, como mostrado na Tabela
6.4.
Portanto, observa-se que, no caso em que sa˜o utilizados os conversores propostos, um dos
conversores ira´ assumir toda poteˆncia na transic¸a˜o. Este efeito, em princ´ıpio, implicara´ em
n´ıveis nominais de tensa˜o e correntes que sera˜o elevados, todavia os n´ıveis de corrente e tensa˜o
na˜o ultrapassam os n´ıveis que seriam atingidos se fosse utilizado o sistema de acionamento
com conversor convencional.
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Tabela 6.3: Poteˆncia no conversor convencional do lado da ma´quina para cargas do
perfil da aplicac¸a˜o II)
Poteˆncia no Conversor Convencional
Cena´rios
Tensa˜o (p.u) Corrente (p.u) Poteˆncia (p.u)
I 2,0 0,5 1,0
II 1,5 0,67 1,0
III 1,0 1,0 1,0
IV 0,5 2,0 1,0
Tabela 6.4: Poteˆncia no conversor proposto do lado da ma´quina para cargas do
perfil da aplicac¸a˜o II)
Poteˆncia no Conversor proposto (p.u)
Conversor As Conversor Bs TotalCena´rios
Tensa˜o Corrente Poteˆncia Tensa˜o Corrente Poteˆncia Poteˆncia
I 1,0 0,5 0,5 1,0 0,5 0,5 10
II 0,75 0,67 0,5 0,75 0,67 0,5 1,0
III(pre´-transic¸a˜o) 0,5 1,0 0,5 0,5 1,0 0,5 1,0
III(na transic¸a˜o) 1,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0
IV 0,25 2,0 0,5 0,5 2,0 0,5 1,0
6.10 Concluso˜es
Esse cap´ıtulo apresentou um sistema de acionamento trifa´sico CA-CC-CA para lidar
com aplicac¸o˜es trifa´sicas em que alto desempenho e confiabilidade sa˜o crite´rios relevantes.
O sistema permite operar a ma´quina usando conversores com barramentos CC possuindo
tenso˜es reduzidas e chaves com tenso˜es de bloqueio menores quando comparadas com a
soluc¸a˜o convencional. A topologia com alternativa G1 emprega um transformador monofa´sico
processando apenas uma frac¸a˜o de poteˆncia do sistema todo, enquanto que a alternativa G2
possui um transformador trifa´sico da rede processando toda a poteˆncia do sistema atrave´s
das duas derivac¸o˜es nos enrolamentos secunda´rio. Uma caracter´ıstica interessante do sistema
proposto e´ de adaptar sua configurac¸a˜o em func¸a˜o da velocidade da ma´quina, i.e., alta
velocidade e alta tensa˜o (modo-se´rie) e baixa velocidade e baixa tensa˜o (modo-paralelo).
A operac¸a˜o em modo-paralelo permite reduzir a distorc¸a˜o harmoˆnica de tensa˜o e tambe´m
da possibilidade para o sistema de acionamento fornecer alto n´ıvel de corrente para a ma´quina
em baixa velocidade. De fato, isto e´ interessante para aplicac¸o˜es em que tem-se carga com
poteˆncia mecaˆnica constante. Ale´m disso, acredita-se que o modelo do sistema proposto
bem como estrate´gia de modulac¸a˜o apresentada proporcionou resultados de simulac¸a˜o e
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experimentais consistentes e comprovou-se que o sistema proposto e´ via´vel e possui vantagens
para os cena´rios de aplicac¸a˜o destacados. Embora na˜o abordado neste estudo, a capacidade
de toleraˆncia a falha das chaves de poteˆncia deste sistema tambe´m e´ uma caracter´ıstica
vantajosa. No caso de uma eventual falha das chaves pode-se efetuar reconfigurac¸a˜o do
sistema para o sistema proposto operar como um sistema convencional, semelhante ao passo
c no processo de reconfigurac¸a˜o do sistema, vide Figura 6.5(c). Os resultados experimentais
permitiram validar as expectativas dos estudos teo´ricos e dos resultados de simulac¸a˜o.
7
Sistemas Baseados em Brac¸os de Dois
e Treˆs-Nı´veis
7.1 Introduc¸a˜o
Neste Cap´ıtulo sa˜o apresentados sistemas de acionamento com terminais a enrolamentos
abertos (OEW) baseados em conversores contendo brac¸os de dois (do tipo 2L) e treˆs-n´ıveis
(do tipo 3L). Partindo-se do mesmo conceito de combinar brac¸os de 2L e 3L em mo´dulos
de conversores, configurac¸o˜es de DVRs com mo´dulos monofa´sicos conectados independen-
temente em estrela (Y ) e em delta (∆) sa˜o estudadas para alimentar transformadores de
injec¸a˜o com seus enrolamentos com conexa˜o em Y . Os sistemas tratados neste cap´ıtulo
limitam-se a sistemas trifa´sicos a treˆs fios.
7.2 Sistema de Acionamento Alternativo em OEW com
Brac¸os 2L e 3L
Nesta sec¸a˜o, dez topologias alternativas de acionamento OEW com nu´mero reduzido de
chaves sa˜o apresentadas. As topologias sa˜o compostas por combinac¸o˜es dos brac¸os de treˆs-
n´ıveis (3L) e dois-n´ıveis (2L). Todas elas visam alimentar a ma´quina trifa´sica com terminais a
enrolamentos abertos. Configurac¸o˜es padro˜es de OEW sa˜o consideradas para fins de compa-
rac¸a˜o. As topologias propostas aqui sa˜o nomeadas em func¸a˜o do nu´mero de n´ıveis associados
em cada brac¸o. Por exemplo, a topologia um brac¸o 3L e cinco brac¸os 2L e´ nomeada como
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322-222. As outras configurac¸o˜es sa˜o nomeadas de forma semelhante. Os sistemas discuti-
dos aqui visam oferecer uma soluc¸a˜o alternativa em termos de custo-benef´ıcio melhores que
algumas configurac¸o˜es convencionais. Alguns resultados de simulac¸a˜o e experimentais sa˜o
apresentados para validar estudos teo´ricos.
Figura 7.1: Exemplo gene´rico de um sistema trifa´sico de acionamento CA-CC-CA
do tipo OEW.
7.2.1 Configurac¸o˜es Propostas
As principais vantagens das configurac¸o˜es propostas neste cap´ıtulo em comparac¸a˜o com
convencionais englobam: i) menor nu´mero de chaves de poteˆncia e, como consequeˆncia, ii)
reduc¸a˜o de custo. Estrate´gia PWM adequada e´ apresentada em detalhes para uma configu-
rac¸a˜o e as demais em alguns casos tera˜o abordagem semelhante devido ao espac¸o vetorial ser
semelhante. A comparac¸a˜o dos vetores dispon´ıveis entre algumas topologias e´ apresentada.
7.2.2 Tenso˜es do Conversor OEW
As configurac¸o˜es propostas sa˜o divididas em 2 grupos: 1) topologias com ate´ 2 brac¸os
de 3L (e.g., 322-222, 332-222, 322-322 e 322-232) e 2) topologias com 3 brac¸os de 3L (e.g.,
332-322), 4 brac¸os 3L (e.g., 332-332 e 333-322) e 5 brac¸os 3L (e.g., 333-332). Neste estudo,
as topologias 333-333, 333-222 e 222-222 sa˜o consideradas como convencionais.
As tenso˜es de polo associadas a cada brac¸o sera˜o de 3L (treˆs n´ıveis) ou 2L (dois n´ı-
veis), dependendo do arranjo da configurac¸a˜o. Desta forma, assumindo-se tenso˜es iguais
(sime´tricas) nos barramentos CC (i.e., vca = vcb = vc), as tenso˜es de polo sa˜o dadas por
vx0y = (Sx − 1)vc
2
, (7.1)
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 7.2: Configurac¸o˜es propostas. Grupo de 1 (de 1 a 2 brac¸os com 3L. (a)
Um brac¸o 3L (nomeada 322-222). (b) Dois brac¸os 3L na mesma fase
(nomeada 322-322). (c) Dois brac¸os 3L no inversor A em fases diferentes
(nomeada 332-222). (d) Dois brac¸os 3L em inversores diferentes e fases
diferentes (nomeada 322-232).
em que x = a1, a2, a3, b1, b2, b3, y = a, b e os estados dos brac¸os x sa˜o Sx = {0, 1, 2} para
o brac¸o do tipo 3L ou Sx = {0, 2} para os brac¸os do tipo 2L. As varia´veis vc corresponde a
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 7.3: Configurac¸o˜es propostas. Grupo 2 (de 3 a 5 brac¸os 3L). (a) Dois brac¸os
3L no inversor A e um brac¸o 3L no inversor B (nomeada 332-322).
(b) Quatro brac¸os 3L em duas fases (nomeadas 332-332). (c) Quatro
brac¸os 3L com um inversor completo 3L e um brac¸o de 3L no inversor
B (nomeada 333-322). (d) Cinco brac¸os 3L com inversor completo de
3L e dois brac¸os de 3L no inversor B (nomeada 333-332)
7.2 Sistema de Acionamento Alternativo em OEW com Brac¸os 2L e 3L 187
tensa˜o do barramento CC.
A Tabela 7.1 apresenta as tenso˜es de polo associadas com os estados de chaveamento em
cada brac¸o do inversor. Os estados de conduc¸a˜o chaves Qsaj, Qsbj, Qscj e Qsdj sa˜o denotados
por qsaj, qsbj, qscj e qsdj, respectivamente. O sub-´ındice j = 1, 2, 3 corresponde para cada
fase do sistema. Cada chave de poteˆncia Q tem seu estado complementar Q que significa
um estado de conduc¸a˜o q = 1− q em que q = 0 indica uma chave aberta e q = 1 indica uma
chave fechada.
Tabela 7.1: Tabela das varia´veis dos conversores baseados em brac¸os tipo 3L e 2L.
Brac¸o 3L
Sx qsaj ou qsbj qscj ou qsdj vx0y
0 0 0 -vc/2
1 0 1 0
2 1 1 vc/2
Brac¸o 2L
Sx qsaj ou qsbj qscj ou qsdj vx0y
0 0 - -vc/2
2 1 - vc/2
Para o mesmo valor de tensa˜o do barramento CC, deve-se notar que os valores nominais
das chaves utilizadas no brac¸o 2L sera´ o dobro se comparado com o brac¸o 3L. Isto significa
que a tensa˜o nominal para cada chave conectada no brac¸o de 3L sera´ metade das do brac¸o
2L. Por exemplo, assumindo-se um barramento nominal de 600 V as tenso˜es nominais das
chaves do brac¸o de 3L sera˜o 300V enquanto que para as chaves do brac¸o 2L sera˜o 600V.
7.2.3 Modelo do Sistema
O modelo do sistema descrito para o conversor CC-CA pode ser representado pelas
seguintes equac¸o˜es
vsj = esj −Risj − Ldisj
dt
, (7.2)
vsj = vaj0a − vbj0b + vab = vrj + vab, (7.3)
onde j = {1, 2, 3}, esj sa˜o as tenso˜es internas da ma´quina, R e L sa˜o resisteˆncias e indutaˆncias
da ma´quina. A tensa˜o vab = v0a − v0b e´ a diferenc¸a de tensa˜o entre os pontos centrais dos
barramentos CC (0a e 0b), vaj0a sa˜o as tenso˜es de polo do inversor A e vbj0b sa˜o as tenso˜es
188 Sistemas Baseados em Brac¸os de Dois e Treˆs-Nı´veis
de polo do inversor B. As tenso˜es vrj = vaj0a − vbj0b sa˜o as tenso˜es resultantes do conversor
OEW que sa˜o introduzidas de forma a simplificar o modelo.
Considerando-se um sistema balanceado (i.e., vs1 + vs2 + vs3 = 0), a tensa˜o vab torna-se
vab =
1
3
3∑
j=1
vrj =
1
3
3∑
j=1
vaj0a − 1
3
3∑
j=1
vbj0b. (7.4)
Na Figura 7.4 tem-se o circuito equivalente para o sistema OEW. O circuito modificado
e´ considerado para melhorar a legibilidade da descric¸a˜o do modelo. Note que as particulari-
dades para cada configurac¸a˜o ira´ aparecer em termos da tensa˜o de polo associada com cada
brac¸o do tipo 3L e 2L.
Figura 7.4: Circuito equivalente ideal para o sistema OEW e sua modificac¸a˜o para
simplificac¸a˜o do modelo.
7.2.4 Comparativo do Espac¸o Vetorial das Estruturas
Nesta sec¸a˜o pode-se observar o espac¸o vetorial disposto para cada configurac¸a˜o. Esta
distribuic¸a˜o de espac¸o vetorial possibilita quantificar a simetria e localizac¸a˜o dos vetores
ativos de chaveamento para estruturas propostas e convencionais em arranjo OEW.
Figura 7.5: Espac¸o vetorial das configurac¸o˜es OEW. (a) Convencional 222-222. (b)
Propostas 322-222, 322-322 e 322-232. (c) Propostas 332-222, 332-322
e 332-332. (d) Convencionais 333-222, 333-333 e propostas 333-322,
333-332.
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Existem 64 (26) vetores de chaveamento dispon´ıveis no caso da configurac¸a˜o 222-222,
como observado na Figura 7.5(a). Entre eles, 19 vetores diferentes sa˜o observados, os outros
45 vetores sa˜o redundantes.
Para a configurac¸a˜o 322-222, existem 128 (27) vetores de chaveamento em que 33 vetores
diferentes sa˜o observados na Figura 7.5(b). Os outros 95 vetores sa˜o redundantes. Ale´m
disso, neste diagrama de espac¸o vetorial, os vetores diferentes sa˜o os mesmos para as confi-
gurac¸o˜es 322-322 e 322-232, pore´m mais vetores redundantes podem ser observados nestas
configurac¸o˜es (i.e., 223 vetores redundantes para as configurac¸o˜es 322-322 e 322-232).
Um maior nu´mero de vetores sa˜o obtidos se a configurac¸a˜o 332-222 for considerada, vide
Figura 7.5(c). Note que a mesma possui 57 vetores diferentes. Assim, tais configurac¸o˜es for-
nece 256 (28) vetores de chaveamento em que 199 sa˜o vetores redundantes. As configurac¸o˜es
332-322 e 332-332 possuem o mesmo nu´mero de vetores diferentes (i.e., 57 vetores), mas a
configurac¸a˜o 332-322 tem 455 vetores redundantes enquanto que a configurac¸a˜o 332-332 ira´
ter 967 vetores redundantes. O espac¸o vetorial para estas configurac¸o˜es, vide Figura 7.5(c),
e´ um pouco sime´trico para um ı´ndice de modulac¸a˜o em amplitude (m) de ate´ m = 0, 76.
Um diagrama com quantidade maior de vetores distribu´ıdos entre si (sem importar o
ı´ndice de modulac¸a˜o), tendo 61 vetores distintos, pode ser observado na Figura 7.5(d). Neste
caso, a distribuic¸a˜o e´ a mesma para as configurac¸o˜es convencionais 333-333 e 333-222 em que
a diferenc¸a entre elas sera˜o no nu´mero de vetores redundantes (i.e., 4035 vetores redundantes
para configurac¸a˜o 333-333 e 451 para 333-222). Todavia, as configurac¸o˜es propostas 333-322
e 333-332 tera˜o o mesmo nu´mero de vetores distintos sendo que os redundantes sera˜o 963
para a configurac¸a˜o 333-322 e 1987 para a configurac¸a˜o 333-332.
Esta comparac¸a˜o fora obtida com os conversores operando com tenso˜es sime´tricas no
barramento CC. Pode-se esperar que uma reduc¸a˜o no nu´mero de vetores redundantes e um
aumento no nu´mero de vetores distintos pode ser obtido se os conversores operarem com
tenso˜es diferentes (assime´trica) nos barramentos CC. Os vetores redundantes sa˜o uma opc¸a˜o
boa em duas caracter´ısticas: i) perdas de chaveamento reduzidas e ii) controle do barramento
CC. A u´ltima caracter´ıstica e´ mais relevante para os sistemas de gerac¸a˜o em OEW.
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7.2.5 Estrate´gia PWM
Existem va´rias te´cnicas de modulac¸a˜o que podem ser usadas para sintetizar as tenso˜es
de refereˆncia a serem geradas pelo conversor. Dentre elas, podem-se destacar PWM veto-
rial (SVPWM), abordagem escalar-digital (DSPWM) e abordagem h´ıbrida (HPWM). As
te´cnicas DSPWM e HPWM usam o conceito de gerac¸a˜o de tenso˜es na˜o-senoidais baseadas
em portadoras (CPWM). A te´cnica PWM baseada em portadoras leva em considerac¸a˜o a
disposic¸a˜o das portadas que podem ser em n´ıveis deslocados, em fase deslocada ou mistura
entre elas. A conexa˜o assime´trica dos tipos de brac¸os (3L misturados com 2L) do conversor
na ma´quina em OEW necessita uma ana´lise mais verticalizada para garantir a melhor te´c-
nica PWM a ser adotada. Faz-se uma ana´lise de tal forma que a abordagem adotada possa
oferecer n´ıveis de tensa˜o otimizados no conversor OEW que podem minimizar a distorc¸a˜o
harmoˆnica das tenso˜es geradas para alimentac¸a˜o da ma´quina em OEW. Neste estudo, uma
te´cnica PWM baseada em no LSPWM e´ descrita. Todavia, a garantia da melhor utilizac¸a˜o
dos vetores na˜o e´ certa com esta te´cnica. Uma descric¸a˜o detalhada para a configurac¸a˜o
322-322 e´ apresentada nesta sec¸a˜o.
Com intuito de simplificar o ca´lculo, a abordagem discutida neste cap´ıtulo leva em
considerac¸a˜o as tenso˜es resultantes do conversor OEW (v∗rj), ao inve´s das tenso˜es de polo
individuais v∗aj0a, v
∗
bj0b, v
∗
cj0a e vdj0b. Considerando-se que os controladores providenciara˜o
referencias para as tenso˜es de fase (v∗sj), as refereˆncias das tenso˜es de polo resultantes sa˜o
dadas por
v∗rj = v
∗
sj + v
∗
ab, (7.5)
em que v∗ab e´ uma varia´vel auxiliar do PWM correspondente a um grau de liberdade devido
as caracter´ısticas do sistema.
A tensa˜o de refereˆncia v∗ab e´ determinada considerando-se as seguintes expresso˜es
v∗ab = µ
∗
abVmax + (1− µ∗ab)Vmin, (7.6)
Vmax = 0, 5v
∗
c −max{v∗s1, v∗s2, v∗s3}, (7.7)
Vmin = −0, 5v∗c −min{v∗s1, v∗s2, v∗s3}, (7.8)
em que 0 ≤ µ∗ab ≤ 1 e v∗c = (v∗ca + v∗cb)/2.
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(a) (b)
Figura 7.6: Nı´veis de tensa˜o em cada fase para as tenso˜es de refereˆncia do conversor
resultante (v∗r1, v
∗
r2, v
∗
r3) que podem ser sintetizadas pelos seus respecti-
vos estados de chaveamento (e.g., para brac¸os de 3L sera´ [qsaj qscj qsbj
qsdj] e para brac¸os de 2L sera´ [qsaj qsbj]. (a) Configurac¸a˜o 332-332. (b)
Configurac¸a˜o 322-322.
Desta forma, a refereˆncia das tenso˜es de polo v∗rj, com barramentos iguais (i.e., vca =
vcb), ira´ proporcionar 3L ou 5L dependendo do tipo de configurac¸a˜o. Isto e´ observado
considerando-se a regia˜o dos vetores em 1-dimensa˜o para as tenso˜es v∗rj a qual e´ obtida
por meio do estado de chaveamento em cada brac¸o do conversor. A Figura 7.6 mostra a
disposic¸a˜o dos n´ıveis para as tenso˜es v∗rj de acordo com os estados de chaveamento.
A implementac¸a˜o desta abordagem PWM se da´ com as tenso˜es v∗rj sendo comparadas
com portadoras, as quais sa˜o espac¸adas de acordo com os n´ıveis provenientes de cada fase
conforme ilustrado na Figura 7.6. Por exemplo, dois brac¸os de 3L e um arranjo OEW oferece
tenso˜es de 5L por fase (i.e., ±vc,±0.5vc e 0). Assim, as portadoras com deslocamento de
n´ıvel podem ser consideradas (e.g., vt1 - vt4) para esta implementac¸a˜o.
Caso os brac¸os de 2L sejam considerados para o arranjo OEW, a tensa˜o resultante em
cada fase vai ter tenso˜es de 3L dispon´ıveis (i.e., ±vc e 0). Assim, duas portadoras sa˜o consi-
deradas para implementac¸a˜o do PWM (e.g., vt1 e vt2). O resultado da comparac¸a˜o entre vrj
com as portadoras vai dar os estados de chaveamento que sera˜o impostos para cada conver-
sor. Deve-se observar que a implementac¸a˜o com uma u´nica portadora pode ser considerada
em uma implementac¸a˜o com hardware limitado. Neste caso, os sinais de refereˆncia v∗rj sa˜o
modificados para v∗
′
rj para definir diretamente as tenso˜es de polo de cada brac¸o (i.e., os esta-
dos de chaveamento das chaves). Esta implementac¸a˜o fora feita de forma similar em alguns
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trabalhos com outros tipos de aplicac¸o˜es como pode-se observar em (de Almeida Carlos
et al., 2016,Ghias et al., 2015). Devido a assimetria da conexa˜o dos brac¸os, este PWM na˜o
garante o melhor caso em termos de usar vetores mais pro´ximos. Todavia, ele e´ uma opc¸a˜o
melhor do que o PWM convencional escalar. Alguns estudos foram avanc¸ados parcialmente
em (Carlos et al., 2015b) e verificou-se, preliminarmente, que o PWM vetorial seria a melhor
opc¸a˜o dentre as estrate´gias aqui comentadas.
7.2.6 Sistema de Controle
A estrate´gia de controle considerada neste cap´ıtulo para as configurac¸o˜es 332-332 e 322-
322 aplicados para o sistema de acionamento CC-CA fora realizado em malha aberta.
7.2.7 Distorc¸a˜o Harmoˆnica
A WTHD das tenso˜es de fase na ma´quina vsj fora considera no sistema OEW. A ex-
pressa˜o da WTHD considerada foi a mesma conforme a descrita anteriormente. Nesta com-
parac¸a˜o, os conversores operaram com tenso˜es iguais no barramento CC (i.e., vca = vcb) e a
frequeˆncia de chaveamento fora considerada como fs =10 kHz.
Na Tabela 7.2 tem-se a WTHD das tenso˜es de fase e o valor total da WTHD obtido
para as treˆs fases. Pode-se observar que as configurac¸o˜es propostas 332-332 e 322-322 apre-
sentaram valores intermedia´rios em comparac¸a˜o com as convencionais 333-333 (ou 333-222)
e 222-222, respectivamente.
Tabela 7.2: WTHD das configurac¸o˜es propostas e convencionais operando sob a
mesma magnitude das tenso˜es vsj.
Configurac¸a˜o
WTHD (%)
vs1 vs2 vs3 Total
333-333 (conv.) 0,0404 0,0404 0,0405 0,1214
333-222 (conv.) 0,0404 0,0404 0,0405 0,1214
222-222 (conv.) 0,0889 0,0887 0,0888 0,2664
332-332 (prop.) 0,0519 0,0518 0,0765 0,1802
322-322 (prop.) 0,0614 0,0827 0,0828 0,2269
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7.2.8 Estimativa de Perdas nas Chaves Semicondutoras
A estimativa de perdas considerada neste estudo engloba: i) perdas de conduc¸a˜o e ii)
e perdas de chaveamento. A estimativa foi feita atrave´s de um mo´dulo te´rmico (thermal
module) do PSIM v9.0. Os paraˆmetros de calibrac¸a˜o usados neste mo´dulo da˜o estimativas
de perdas equivalentes aos resultados estimados utilizando-se o me´todo proposto em (Dias
et al., 2009). A Tabela 7.8 mostra as perdas de chaveamento (Psw), conduc¸a˜o (Pcd) e totais
(Ptot) para as configurac¸o˜es 332-332 e 322-322 operando com o mesmo ı´ndice de amplitude
vsj e a mesma frequeˆncia de chaveamento (i.e., fs = 10kHz). A poteˆncia da carga trifa´sica
foi fixada em torno de 320 W . Neste caso, pode-se observar que as configurac¸o˜es propostas
apresentaram resultados intermedia´rios comparados com as convencionais 333-333 e 222-222,
respectivamente.
Tabela 7.3: Estimativa de perdas nas chaves semicondutoras. Configurac¸o˜es ope-
ram com o mesmo ı´ndice de modulac¸a˜o e mesma frequeˆncia de chave-
amento.
Configurac¸a˜o Psw (W ) Pcd (W ) Ptot (W )
333− 333 (conv.) 3,22 31,36 34,58
332− 332 (prop.) 5,19 26,67 31,86
322− 322 (prop.) 6,79 21,86 28,65
222− 222 (conv.) 9,27 16,95 26,22
7.2.9 Resultados Simulac¸a˜o
Resultados de Simulac¸a˜o foram realizados atrave´s do Matlab R©. As tenso˜es de fase na
ma´quina vsj e seus valores me´dios vsj foram considerados para as configurac¸o˜es 332-332 e
322-322, como pode-se observar nas Figuras 7.7(a) e (b), respectivamente.
7.2.10 Resultados Experimentais
Alguns testes experimentais foram realizados neste cap´ıtulo. Uma montagem em escala
reduzida foi usada com chaves tipo IGBT em mo´dulos da semikron (SK50MLI066) com
drivers dedicados SKHI20opA linkados com a estrate´gia de PWM/controle via processador
digital de sinais (DSP) TMS320F28335. Os capacitores do barramento (C), e frequeˆncia de
chaveamento (fs) fixada como C = 2200µF , e fs = 10kHz, respectivamente. Teste prelimi-
nar para a configurac¸a˜o 333-222. Na Figura 7.8, tem-se um resultado para a configurac¸a˜o
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(a)
(b)
Figura 7.7: Resultado de simulac¸a˜o. Tenso˜es da sa´ıda do conversor OEW. (a)
Tenso˜es de fase na ma´quina para configuac¸a˜o 332-332. (b) Tenso˜es de
fase nas ma´quinas para configurac¸a˜o 322-322.
convencional 333-222 operando com tenso˜es iguais no barramento CC. Observa-se que os
resultados apresentados esta˜o coerentes com a descric¸a˜o do PWM apresentado.
Figura 7.8: Resultado experimental para a configurac¸a˜o 333-222. Tenso˜es de fase
na ma´quina (vsj).
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7.3 DVRs Baseados em Conexo˜es de Brac¸os 2L e 3L
O uso de conversores baseados em brac¸os 3L e 2L fora estudado em (de Macedo Barros
et al., 2015) para sistemas do tipo back-to-back. Em tal aplicac¸a˜o, o brac¸o 3L fora imple-
mentado atrave´s de um brac¸o a NPC. Neste estudo, os conversores multin´ıveis baseados em
3L e 2L sa˜o apresentados para aplicac¸o˜es como DVR em sistemas a 3 fios, vide Figura 7.9.
O brac¸o 3L e´ descrito como do tipo NPC. Todavia, uma opc¸a˜o alternativa poderia ser con-
siderada com um brac¸o do tipo capacitor flutuante (FC). Tal arranjo oferece 5L na tensa˜o
de sa´ıda de cada conversor.
(a) (b) (c)
Figura 7.9: Configurac¸o˜es de DVR propostas. (a) Tipo conexa˜o direta (DC). (b)
Tipo conexa˜o em estrela (Y C). (c) Tipo conexa˜o em delta (∆C).
Percebe-se que a primeira configurac¸a˜o (DC) tem seus mo´dulos diretamente conectados
aos transformadores de injec¸a˜o, conforme ilustrado na Figura 7.9(a). Conexo˜es em tipo
estrela (Y C) e delta (∆C) sa˜o opc¸o˜es que podem ser observadas nas Figuras 7.9(b) e 7.9(c),
respectivamente. O conceito de utilizar ce´lulas de conversores conectadas em estrela ou delta
fora estudada em outras aplicac¸o˜es considerando-se outros tipos de ce´lulas, como pode-se
observar em (Du et al., 2013a,Du et al., 2013b) para conversores tipo Ponte-H cascata e em
(Sochor e Akagi, 2016,Sochor e Akagi, 2015) para conversores tipo MMC.
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As topologias propostas neste trabalho apresentam vantagens em comparac¸a˜o com uma
topologia convencional nomeada como CHB (do ingleˆs Cascaded H-Bridge (Massoud et al.,
2010b): i) menor nu´mero de chaves, como consequeˆncia, ii) perdas de chaveamento redu-
zidas. Sistema de controle, incluindo a te´cnica PWM, e´ apresentada. Ana´lises e estudos
comparativos entre as topologias propostas e convencionais sa˜o apresentadas. Resultados de
simulac¸a˜o e experimentais sa˜o apresentados para fins de validac¸a˜o.
7.3.1 Configurac¸o˜es Propostas
Pode-se observar que todas as configurac¸o˜es propostas possuem a mesma ce´lula de con-
versor (i.e., arranjo de 1 brac¸o 3L com 1 brac¸o 2L). Todavia, os mo´dulos sa˜o arranjados em
treˆs conexo˜es distintas. Sa˜o elas: i) conexa˜o direta (DC), ii) conexa˜o estrela (Y C) e iii)
conexa˜o em delta (∆C).
Uma vez que o modelo para a DC ou Y C e´ similar, apenas o segundo caso e´ apresentado,
vide Figura 7.10(a). Cada conversor e´ composto de brac¸os de 3L e 2L . Os brac¸os do tipo 3L
sa˜o representados por chaves de poteˆncia sendo qja, qjb, qja e qjb em que o sub-´ındice ”j”esta´
relacionado para cada fase (e.g., j = 1, 2, 3). As chaves de poteˆncia para os brac¸os do tipo
2L sa˜o qjc e qjc. Adicionalmente, as chaves de poteˆncia q e q sa˜o complementares entre si.
As tenso˜es de polo para o brac¸o 3L (vja0j) e para o brac¸o 2L (vjc0j) dependem dos estados
de conduc¸a˜o das chaves, os quais podem ser expressados como
vja0j = (qja + qjb − 1)vcj
2
, (7.9)
vjc0j = (2qjc − 1)vcj
2
. (7.10)
Para fins de simplificac¸a˜o do modelo, as tenso˜es de polo de sa´ıda (vrj0j) sa˜o introduzidas
como
vrj0j = vja0j − vjc0j. (7.11)
Desta forma, a tensa˜o de polo de sa´ıda tera´ tenso˜es do tipo 5L de acordo com os estados
de chaveamento que podem ser observados na Tabela 7.4. O modelo dos conversores podem
ser simplificados levando-se em considerac¸a˜o seus circuitos equivalentes ideais, como pode-se
observar na Figura 7.11. Os indutores internos na configurac¸a˜o ∆C limitam a corrente de
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Figura 7.10: Modelo do sistema para DVR com configurac¸a˜o Y C.
circulac¸a˜o. Para um estudo inicial, tais correntes na˜o foram consideradas no desenvolvimento
do modelo.
Tabela 7.4: Tabela de varia´veis para os conversores baseados em brac¸os 3L e 2L
(vcj=Vdc).
Estado
Brac¸o 3L Brac¸o 2L Tensa˜o de sa´ıda
qja qjb qjc vrj0=vja0j-vjc0j
1 0 0 0 0
2 0 0 1 -Vdc
3 0 1 0 Vdc/2
4 0 1 1 -Vdc/2
5 1 1 0 Vdc
6 1 1 1 0
Configurac¸a˜o DC
A configurac¸a˜o DC pode ser vista como treˆs unidades monofa´sicas isoladas entre si.
Assim, as tenso˜es no lado prima´rio dos transformadores de injec¸a˜o podem ser relacionadas
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Figura 7.11: Circuito equivalente ideal e simplificado para as treˆs configurac¸o˜es
com as tenso˜es de sa´ıda do conversor como
vp1 = vr101 , (7.12)
vp2 = vr202 , (7.13)
vp3 = vr302 . (7.14)
Observa-se que uma opc¸a˜o alternativa para esta configurac¸a˜o pode ser implementada
utilizando-se apenas uma unidade de barramento CC para alimentar os treˆs mo´dulos mo-
nofa´sicos. Tal opc¸a˜o reduz o nu´mero de capacitores necessa´rios bem como os dispositivos
vinculados ao armazenamento de energia (i.e., retificadores, baterias, etc.).
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Configurac¸a˜o Y C
Considerando-se o modelo simplificado para a configurac¸a˜o Y C, vide Figura 7.11, as
tenso˜es injetadas no lado prima´rio dos transformadores podem ser expressas como
vp1 = vr101 − vYcn , (7.15)
vp2 = vr202 − vYcn , (7.16)
vp3 = vr303 − vYcn , (7.17)
vYcn =
1
3
3∑
j=1
vrj0j . (7.18)
em que vYcn e´ a diferenc¸a de potencial entre os pontos da conexa˜o em Y dos conversores (Yc)
e o ponto de neutro dos transformadores no lado prima´rio (n).
Configurac¸a˜o ∆C
Levando-se em considerac¸a˜o o modelo simplificado para a configurac¸a˜o ∆C na Figura
7.11, as seguintes relac¸o˜es sa˜o obtidas
vp1 − vp2 = vr101 , (7.19)
vp2 − vp3 = vr202 , (7.20)
vp3 − vp1 = vr303 . (7.21)
7.3.2 Estrate´gia PWM
A estrate´gia de modulac¸a˜o considerada neste estudo, e´ baseada na abordagem com por-
tadoras deslocadas em n´ıvel conhecida como level-shifted PWM (LSPWM). No intuito de
simplificar o ca´lculo das refereˆncias, a abordagem PWM discutida aqui leva em considera-
c¸a˜o as tenso˜es de polo de refereˆncia na sa´ıda em cada conversor resultante (v∗rj0j), ao inve´s
de se determinar as tenso˜es de polo individuais, por exemplo v∗ja0j e v
∗
jc0j. Adicionalmente,
considera-se que controladores ira˜o fornecer refereˆncias para as tenso˜es injetadas pelo DVR
(v∗pj). Portanto, uma vez que as tenso˜es v
∗
pj sa˜o fornecidas pelos controladores, as refereˆncias
v∗rj0j para as configurac¸o˜es sera˜o
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Configurac¸a˜o DC
v∗rj0j = v
∗
pj. (7.22)
Configurac¸a˜o Y C
v∗rj0j = v
∗
pj + v
∗
Ycn. (7.23)
em que para a configurac¸a˜o Y C, a tensa˜o de refereˆncia v∗Ycn e´ calculada como segue
v∗Ycn = µ
∗
Ycnv
∗
Ycnmax + (1− µ∗Ycn)v∗Ycnmin, (7.24)
com
v∗Ycnmin = −v∗C −min{v∗p1, v∗p2, v∗p3}, (7.25)
v∗Ycnmax = v
∗
C −max{v∗p1, v∗p2, v∗p3}. (7.26)
Uma vez que as tenso˜es v∗pj sa˜o obtidas pelo controlador, o algoritmo para se determinar
v∗rj0j para a configurac¸a˜o Y C e´ resumido nos seguintes passos:
Passo 1) Calcular v∗Ycnmin e v
∗
Ycnmax
de acordo com valores (7.25) e (7.26);
Passo 2) Escolher µ∗Ycn entre 0 e 1;
Passo 3) Determinar v∗Ycn utilizando-se (7.24)
Passo 4) Calcular v∗rj0j a partir de (7.23).
Configurac¸a˜o ∆C
Quando os mo´dulos sa˜o conectados em delta, as refereˆncias v∗rj0j tornam-se
v∗r101 = v
∗
p1 − v∗p2, (7.27)
v∗r202 = v
∗
p2 − v∗p3, (7.28)
v∗r303 = v
∗
p3 − v∗p1. (7.29)
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Desta forma, a refereˆncia para as tenso˜es de polo v∗rj0j sa˜o comparadas com quatro
portadoras triangulares, deslocadas em n´ıvel (vt1 - vt4) dispostas de tal forma que ao final
da comparac¸a˜o os n´ıveis descritos na Tabela 7.1 sa˜o gerados. O resultado desta comparac¸a˜o
sa˜o os estados de chaveamento impostos por cada conversor, conforme ilustrado na Figura
7.12. Deve-se observar que as tenso˜es de polo de refereˆncia foram normalizadas por Vdc (i.e.,
tensa˜o nominal do barramento CC).
Figura 7.12: Descric¸a˜o da implementac¸a˜o PWM. Tensa˜o de refereˆncia v∗r101 e´ um
caso particular quando para a configurac¸a˜o Y C. Note que v∗r101 esta´
normalizada por Vdc.
7.3.3 Sistema de Controle
O controle de um DVR considera tanto a estrate´gia em malha aberta como em malha
fechada. Alguns me´todos foram apresentados e discutidos na literatura (Cheng et al., 2002,Li
et al., 2007, Nielsen et al., 2004b). Neste estudo, optou-se por um sistema de controle em
malha aberta. Desta forma, as tenso˜es na rede (egj) foram medidas e comparadas com as
tenso˜es nominais da carga (v∗lj). Desta forma, as tenso˜es de refereˆncia do DVR (v
∗
pj) sera˜o
fornecidas como v∗pj = egj − v∗lj. Para a sincronizac¸a˜o do sistema da rede com as tenso˜es da
carga, um PLL baseado em um sistema gerador de eixo ortogonal (OSG) (Luna et al., 2011)
foi considerado nos testes experimentais.
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7.3.4 Estudos e Ana´lises Comparativas
Alguns estudos comparativos e ana´lises sa˜o apresentados no intuito de avaliar as vanta-
gens e desvantagens dos DVRs multin´ıveis propostos.
Comparac¸a˜o Topolo´gica
Na Tabela 7.5 tem-se uma comparac¸a˜o topolo´gica entre as estruturas convencional e
propostas. As configurac¸o˜es propostas possuem um nu´mero reduzido de IGBTs em compa-
rac¸a˜o com a topologia convencional CHB (Massoud et al., 2010b). Todavia, a configurac¸a˜o
DC oferece a opc¸a˜o de utilizar apenas um u´nico barramento CC (i.e., comum para as treˆs
ce´lulas).
Tabela 7.5: Comparac¸a˜o topolo´gica.
Topologia 5L IGBTs Diodos Capacitores
Convencional CHB (Massoud et al., 2010b) 24 0 6
DC, Y C e ∆C 18 6 6
Monofa´sica alternativa com u´nico barramento CC 18 6 2
Comparativo dos Valores Nominais das Chaves e Barramento CC
Uma vez que as topologias possuem brac¸os do tipo 2L e 3L compartilhando o mesmo
barramento CC, espera-se que a tensa˜o nominal para as chaves nos brac¸os do tipo 2L sera˜o
maiores em comparac¸a˜o com as chaves nos brac¸os tipo 3L. Assim, considerando-se todas as
configurac¸o˜es fornecendo vpj = 1pu com ipj = 1pu para o lado prima´rio dos transformadores
nas configurac¸o˜es Y C, ∆C e DC, as especificac¸o˜es das chaves sera˜o diferentes para cada
configurac¸a˜o como pode-se observar na Tabela 7.6.
Tabela 7.6: Especificac¸o˜es do barramento e das chaves.
Topologia vC (pu)
Tensa˜o na chave (pu) Corrente na chave (pu)
Brac¸o 2L Brac¸o 3L Brac¸o 2L Brac¸o 3L
DC 1,00 1,00 0,50 1,00 1,00
Y C 0,86 0,86 0,43 1,00 1,00
∆C 1,50 1,50 0,75 0,58 0,58
As especificac¸o˜es das configurac¸o˜es Y C e ∆C tornam-se evidentes se os circuitos equiva-
lentes forem considerados, conforme apresentado na Figura 7.13. Desta forma, deve-se notar
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que as correntes que fluem nos conversores sera˜o 1/
√
3 das que fluem nos transformadores
(i.e., ip1 = ir1 − ir3)
Figura 7.13: Circuitos equivalentes em que as configurac¸o˜es propostas alimentam
ao lado prima´rio dos transformadores com vpj = 1pu e ipj = 1pu. (a)
Configuac¸a˜o Y C com seu respectivo diagrama de fasores de tensa˜o. (b)
Configurac¸a˜o ∆C com seu respectivo diagrama de fasores de tensa˜o.
Distorc¸a˜o Harmoˆnica
A WTHD das tenso˜es vpj para as configurac¸o˜es propostas foram calculados atrave´s de
seguinte equac¸a˜o
WTHD(p) =
100
a1
√√√√ p∑
i=2
(ai
i
)2
, (7.30)
em que a1 e´ a amplitude da tensa˜o fundamental, ai e´ a amplitude da i
sima harmoˆnica e p e´
o nu´mero de harmoˆnicos levados em considerac¸a˜o.
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A tensa˜o injetada em uma fase (vp1) fora calculada para as configurac¸o˜es propostas.
Neste caso, todas operaram sob as mesmas condic¸o˜es que caracterizam-se por: i) mesma
amplitude de vp1, ii) mesmo passo de ca´lculo (h) e mesma frequeˆncia de chaveamento (fs).
Pode-se perceber que para garantir a mesma operac¸a˜o para a configurac¸a˜o ∆C, o barramento
CC deve ser
√
3 maior que o valor do barramento CC considerado para a configurac¸a˜o Y C.
Assim, a Tabela 7.7 mostra que as configurac¸o˜es Y C ou ∆C apresentam basicamente os
mesmos valores de WTHD. A justificativa para tal resultado pode ser observada com maior
clareza na distribuic¸a˜o espectral das tenso˜es vpj, como pode-se observar na Figura 7.14.
Ana´lises mais detalhadas avaliando apenas os espectros das tenso˜es foram estudadas em
alguns trabalhos na literatura (d. T. Mouton et al., 2014,Dordevic et al., 2013).
Tabela 7.7: WHTD das configurac¸o˜es propostas sob mesma magnitude de vpj.
Configurac¸a˜o proposta WTHD (%)
DC 0,18
Y C 0,06
∆C 0,06
Estimativa de Perdas nas Chaves
As perdas nas chaves semicondutoras para as estruturas propostas foram avaliadas
utilizando-se o mesmo me´todo descrito anteriormente. Maiores detalhes podem ser observa-
dos na sec¸a˜o 7.2.8. Na Tabela 7.8, tem-se estimativa de perdas de chaveamento (Psw), condu-
c¸a˜o (Pcd) e totais (Ptot) em que as configurac¸o˜es propostas foram operadas com mesma mag-
nitude das tenso˜es vpj (i.e., Vp = 50V ), mesma frequeˆncia de chaveamento (i.e., fs = 10kHz)
e a poteˆncia da carga trifa´sica fixada em torno de 250 W . Considerando-se este ponto de
operac¸a˜o, pode-se observar que a estimativa para as configurac¸o˜es DC e Y C sa˜o pratica-
mente as mesmas enquanto as perdas totais para a configurac¸a˜o ∆C e´ praticamente 80%
se comparada com as configurac¸o˜es Y C ou DC. Esta reduc¸a˜o deve-se ao fato de que a
configurac¸a˜o ∆C tem uma menor corrente circulante nas chaves semicondutoras. Assim, as
perdas de conduc¸a˜o sa˜o consideravelmente reduzidas. Por outro lado, a configurac¸a˜o ∆C
apresentou maiores perdas de chaveamento. De fato, a tensa˜o no barramento CC para esta
topologia e´
√
3 maior se comparada com a configurac¸a˜o Y C.
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Figura 7.14: Espectros de vpj em pu. (a) Configurac¸a˜o Y C. (b) Configurac¸a˜o ∆C.
Tabela 7.8: Estimativa de perdas nas chaves semicondutoras.
Configurac¸a˜o proposta Psw (W ) Pcd (W ) Ptot (W )
DC 2,95 19,30 22,25
Y C 3,06 19,08 22,14
∆C 4,00 13,74 17,74
7.3.5 Resultados de Simulac¸a˜o
Configurac¸o˜es propostas (i.e., configurac¸o˜es DC, Y C e ∆C) foram avaliadas atrave´s de
simulac¸a˜o utilizando-se o PSIM v9.0 e Matlab R©. A Figura 7.15 mostra as tenso˜es injetadas
pelos conversores para cada configurac¸a˜o. Resultados para ı´ndice de modulac¸a˜o entre m =
0, 5 ate´ m = 1, 0 foram considerados. Pode-se observar que a configurac¸a˜o Y C apresenta
maior nu´mero de n´ıveis na tensa˜o de fase injetada vp1 se comparada com as configurac¸o˜es
DC e ∆C. Todavia, dependendo dos n´ıveis de corrente em que as topologias operam, a
configurac¸a˜o ∆C e´ uma opc¸a˜o que oferece menores valores de corrente nas chaves.
206 Sistemas Baseados em Brac¸os de Dois e Treˆs-Nı´veis
Figura 7.15: Resultado de simulac¸a˜o. Tensa˜o injetada (vp1) em uma fase para
diferentes valores de ı´ndice de modulac¸a˜o (m). (a) Configurac¸a˜o DC.
(b) Configurac¸a˜o Y C. (c) Configurac¸a˜o ∆C.
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Figura 7.16: Resultado Experimental. Tensa˜o em uma fase (vp1) para a configura-
c¸a˜o DC.
Figura 7.17: Resultado experimental. Tensa˜o em uma fase (vp1) para configurac¸a˜o
Y C.
7.3.6 Resultados Experimentais
Para as configurac¸o˜es propostas, a plataforma experimental utilizada fora a mesma que
a descrita na sec¸a˜o anterior, vide sec¸a˜o 7.2.10. Os capacitores do barramento CC foram
considerados com C = 4400 µF . A frequeˆncia de chaveamento considerada fora fixada em
10 kHz. A implementac¸a˜o da estrate´gia PWM para as configurac¸o˜es DC, Y C e ∆C pode
ser observada nas Figuras 7.16-7.18. Os resultados para as configurac¸o˜es DC e Y C foram
obtidas com o mesmo valor do barramento CC em que o resultado para configurac¸a˜o ∆C fora
obtida com n´ıvel menor de tensa˜o nos barramentos CC, como pode-se observar na Figura
7.18. Pode-se perceber que os resultados experimentais obtidos esta˜o consistentes com os
resultados de simulac¸a˜o apresentados anteriormente na Figura 7.15.
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Figura 7.18: Resultado experimental. Tensa˜o em uma fase (vp1) para configurac¸a˜o
∆C.
No que diz respeito a operac¸a˜o dinaˆmica do sistema, o DVR baseado na configurac¸a˜o DC
fora testado experimentalmente com uma versa˜o equivalente monofa´sica sem os transforma-
dores de injec¸a˜o (i.e., o conversor atuou chaveando diretamente ao sistema da plataforma em
escala reduzida). Neste teste, a tensa˜o de fase do sistema foi considerada como 80 V (RMS)
e o afundamento de tensa˜o foi gerado conectando-se um banco de resisteˆncias em se´rie com
a rede. A regulac¸a˜o da tensa˜o na carga foi implementada com uma estrate´gia de controle em
malha aberta de ac¸a˜o direta em que a refereˆncia de tensa˜o da carga (v∗l1) foi comparada com
a tensa˜o medida na rede (eg1). Tal comparac¸a˜o proporcionou a tensa˜o injetada pelo DVR
(v∗p1 = eg1 − v∗l1). O PLL baseado no sistema de gerac¸a˜o de eixo ortogonal (OSG) (Luna
et al., 2011) foi utilizado para garantir a sincronizac¸a˜o da tensa˜o na rede (eg1) com a tensa˜o
na carga (vl1). Neste resultado, o DVR compensou um afundamento de tensa˜o na rede com
magnitude de 50%. Pode-se observar que a perturbac¸a˜o na rede foi compensada na carga
mantendo-se sua magnitude acima da toleraˆncia de 95%, vide Figura 7.19.
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Figura 7.19: Resultado experimental. Compensac¸a˜o do DVR para um afundamento
de tensa˜o na rede em torno de 50%.
7.4 Concluso˜es
Nesse cap´ıtulo, foram apresentadas estruturas alternativas de conversores compostos por
uma combinac¸a˜o de brac¸os de treˆs n´ıveis (3L) e dois n´ıveis (2L). No arranjo dos conversores,
foi considerado que a ma´quina seria alimentada com terminais a enrolamentos abertos (ar-
ranjo OEW). O PWM descrito fora baseado no LSPWM. Todavia, o PWM vetorial podera´
garantir melhor qualidade da tensa˜o gerada. Configurac¸o˜es propostas foram selecionadas
para apresentac¸a˜o de maiores detalhes. Foi observado que elas apresentam valores interme-
dia´rios em termos de WTHD e perdas nas chaves semicondutoras. A abordagem teo´rica do
PWM foi implementada e verificada por simulac¸a˜o paras configurac¸o˜es 332-332 e 322-322, e
experimentalmente para a configurac¸a˜o 333-222.
Com relac¸a˜o a`s aplicac¸o˜es em DVR, estruturas de DVR baseadas na conexa˜o de brac¸os
de 2L e 3L foram apresentadas. As configurac¸o˜es propostas sa˜o indicadas como soluc¸o˜es
intermedia´rias entre soluc¸o˜es de DVR com inversores constitu´ıdos com brac¸os apenas de 2L
e DVR com inversores com brac¸os somente de 3L. Atrelando-se a combinac¸a˜o de brac¸os de
diferentes n´ıveis nos conversores, existe uma restric¸a˜o para ter que utilizar chaves de dife-
rentes n´ıveis de poteˆncia. Assim, o paraˆmetro dominante na especificac¸a˜o das chaves sera˜o
sempre priorizados pelas especificac¸o˜es associadas nos brac¸os de 2L. Todavia, observou-se
que combinando-se os conversores em conexa˜o de mo´dulos em estrela (Y C) ou em delta
(∆C), a poteˆncia das chaves usadas nos conversores podem aumentar ou diminuir. Uma
estimativa de perdas nas chaves semicondutoras foi feita para as estruturas propostas. Entre
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elas, a configurac¸a˜o ∆C apresentou menores valores de perdas totais. Tal configurac¸a˜o pro-
porciona mesmo valores de WTHD nas tenso˜es vpj se comparada com a configurac¸a˜o Y C.
Todavia, em termos pra´ticos, treˆs indutores (de baixa impedaˆncia) devem ser considerados.
Os estudos e abordagens teo´ricas foram validados com alguns testes experimentais. Os resul-
tados experimentais apresentados neste estudo mostraram-se consistentes com os resultados
obtidos de simulac¸a˜o.
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8.1 Concluso˜es Gerais
Este documento apresentou e discutiu estruturas destinadas a operac¸a˜o em conjunto com
equipamentos dispondo de terminais com enrolamentos abertos ou conectados em estrela.
Estes equipamentos tratam-se basicamente de motores e transformadores usados em sistemas
de acionamento CA-CC-CA e compensadores esta´ticos de tensa˜o (exemplo de DVRs ou
APF se´rie) e correntes (exemplo de APF paralelo). Os sistemas tratados nestes documentos
englobam aplicac¸o˜es ate´ alta poteˆncia (i.e., da ordem de mega watts). No que diz respeito aos
DVRs, estes tratam a correc¸a˜o de afundamentos de tensa˜o em aplicac¸o˜es que se estendem
em faixas desde centenas de Watts ate´ a ordem de mega Watts (Prasai e Divan, 2008).
Tais n´ıveis de poteˆncia tambe´m sa˜o observados para os APFs e sistemas de acionamento
considerados neste trabalho.
Os estudos possibilitaram verificar a funcionalidade dos sistemas propostos, onde observou-
se que, em relac¸a˜o aos sistemas convencionais, as estruturas propostas apresentaram carac-
ter´ısticas vantajosas em termos de THD, WTHD e perdas dos dispositivos. Isto se deve
ao fato da melhoria na qualidade da forma de onda tensa˜o de polo de sa´ıda do conversor,
possuindo maior nu´mero de n´ıveis (com dv/dt sime´tricos) e melhor qualidade no perfil da
forma de onda produzida na tensa˜o de sa´ıda do conversor resultante. Este ganho qualitativo
otimiza a qualidade da energia ele´trica nos sistemas estudados. As estrate´gias PWM bem
como as estrate´gias de controle possibilitaram observar a validac¸a˜o das expectativas teo´ricas
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por meio de simulac¸a˜o e ensaios experimentais.
Os resultados obtidos nesta tese demonstram que e´ poss´ıvel usar um nu´mero igual ou um
pouco maior de chaves de poteˆncia mantendo-se: i) a qualidade da conversa˜o de energia e ii)
um padra˜o de tensa˜o na sa´ıda dos conversores ta˜o bom quanto o obtido utilizando-se estrutu-
ras multin´ıveis cla´ssicas (a exemplo da estrutura com ponto de neutro grampeado - NPC ou
a estrutura baseada em pontes H cascateadas - CHB). As te´cnicas de PWM abordadas foram
focadas no LSPWM e SCPWM. Foi observado que estas apresentaram desempenho ta˜o bom
quanto o PWM vetorial, com execc¸a˜o do caso para conversores h´ıbridos. A implementac¸a˜o
com SCPWM, vide Figura 3.9(b), e´ u´til para tipos de sistemas com hardware limitado. De
fato, ela define diretamente as tenso˜es de polo de refereˆncia (i.e., estados das chaves) para
simplificar a implementac¸a˜o do hardware.
Eventuais desvantagens das estruturas propostas com terminais a enrolamentos abertos,
em comparac¸a˜o com as existentes, tais como: i) a necessidade de maior nu´mero de capacitores
para os barramentos CC e ii) o ganho percentual das especificac¸o˜es nominais das chaves nas
estruturas propostas em comparac¸a˜o com determinadas estruturas existentes (e.g., ponte
HB), podem limitar a reduc¸a˜o do custo total do dispositivo. Todavia, no cap´ıtulo 4, os
estudos baseados em uso de transformadores em cascata com apenas um barramento CC
(e.g., topologia TCY), garantem o mesmo padra˜o multin´ıvel de tenso˜es na sa´ıda do conversor
com caracter´ısticas de modularidade.
O sistema flex´ıvel proposto e discutido no cap´ıtulo 6 mostrou-se adequado e bastante
fact´ıvel para acionamento de ma´quinas com perfis de cargas tanto com poteˆncia constante em
toda faixa de operac¸a˜o (e.g., bobinadoras, moedoras,tratores e tanques) como as que possuem
torque constante ate´ a velocidade nominal e depois entram na regia˜o de enfraquecimento de
campo (e.g., transportadoras e compressores). Outra fator positivo deste sistema, embora
na˜o discutido em detalhes, esta´ relacionado com a capacidade de toleraˆncia a falhas.
Outra caracter´ıstica observada nesta tese foi destacada para estruturas baseadas na
conexa˜o de mo´dulos h´ıbridos de brac¸os de dois e treˆs n´ıveis, no cap´ıtulo 7. Estas estruturas
foram combinadas para aplicac¸a˜o em equipamentos com terminais a enrolamentos abertos.
Mediante os estudos e resultados obtidos para tais estruturas, conclui-se que estas estruturas
sa˜o opc¸o˜es intermedia´rias para uso em determinadas aplicac¸o˜es. Uma eventual desvantagem
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nestes sistemas esta´ associada com os esforc¸os de tensa˜o na chave. Estes sera˜o limitados pelo
brac¸o de 2L o qual sobrepo˜e a vantagem dos brac¸os de 3L.
No intuito de apresentar um resumo englobando maior parte das estruturas da tese bem
como os resultados obtidos, elaborou-se um quadro resumo dos comparativos de desempenho
agrupando os devidos cena´rios de comparac¸a˜o, como pode-se observar na Tabela 8.1. Em
destaque tem-se as estruturas propostas elencadas como melhores opc¸o˜es. Como fator ponde-
rante, considerou-se menores perdas. Neste caso, os cena´rios em que o mesmo THD/WTHD
foi mantido reflete-se na possibilidade de reduc¸a˜o na frequeˆncia de chaveamento. Isto e´ de-
corrente de uma melhor qualidade nas formas de onda da sa´ıda dos conversores resultantes
das estruturas propostas. Eventual desvantagem quanto ao uso de mais de um barramento
CC, pode ser compensada considerando-se as topologias TCY. Na Tabela 8.1, as estrutu-
ras de acionamento CC-CA na˜o foram apresentadas no resumo uma vez que e´ explic´ıto os
resultados destas estruturas 332-332 e 322-322 proporcionarem valores intermedia´rios.
Com relac¸a˜o ao sistema de controle, foi observado em que nos casos de aplicac¸o˜es em
APFs e sistemas de acionamento CA-CC-CA, o paraˆmetro µ auxilia o controlador de tensa˜o
para regular as tenso˜es dos barramentos CC no caso de operac¸a˜o sime´trica (i.e., vca =
vcb), uma vez que este paraˆmetro e´ responsa´vel pela troca da poteˆncia processada entre os
barramentos CC. E´ importante salientar que o paraˆmetro µ tambe´m ajuda na distribuic¸a˜o
das perdas das chaves semicondutoras em cada conversor. Isto e´ devido ao fato de ser poss´ıvel
efetuar: i) grampeamento nos brac¸os por cada semiciclo da frequeˆncia fundamental (i.e., um
brac¸o comuta na frequeˆncia da rede 60 Hz e o outro em alta frequeˆncia 10 kHz) ou ii) os brac¸os
operarem com metade da frequeˆncia me´dia de chaveamento (i.e., 0,5fs). No cena´rio para
operac¸a˜o assime´trica, o controle descrito anteriormente das tenso˜es nos barramentos pode
ser fact´ıvel em faixas pontuais de operac¸a˜o. Note que isto na˜o garante operacionalidade
eficaz em toda faixa de operac¸a˜o do sistema no caso em que vca 6=vcb . Assim estudos mais
detalhados podem ser considerados como trabalhos futuros.
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Tabela 8.1: Resumo do desempenho das estruturas discutidas na tese.
DVRs ou APFs se´rie em sistemas trifa´sicos a treˆs fios.
Topologia T. IGBTs D.G. B.C. Vdc fs(kHz) WTHD P
P./3L
tot
3L (C.) 3 12 0 1 1,0 pu 7,5 0.21 % 1,0
NPC (C.) 3 12 6 1 1,73 pu 4,4 0.21 % 0,65
OEWdif. (P.) 3 12 0 2 0,87 pu 3,3 0.21 % 0,48
TCYk=2 (P.) 6 12 0 1 0,87 pu 3,3 0.21 % 0,48
Topologia irj IGBTs D.G. B.C. Vdc fs(kHz) WTHD P
P./DC
tot
DC (P.) 1,0 pu 18 6 1 1,0 pu 10 0,18 % 1,0
Y C (P.) 1,0 pu 18 6 3 0,87 pu 10 0,06 % 0,99
∆C (P.) 0,58 pu 18 6 3 1,5 pu 10 0,06 % 0,80
DVRs em sistemas trifa´sicos a quatro fios.
Topologia V normpo IGBTs B.C. Vdc fs(kHz) WTHD P
P./3HB
tot P
P./3HB
HO,loss
3HB (C.) n.a 12 1 1,0 pu 10 0,22 % 1,0 1,0
4L4L (P.) 0,73 16 2 0,87 pu 4,8 0,22 % 0,95 0,36
4L2C (P.) 0,44 14 2 0,87 pu 5,3 0,22 % 0,82 0,61
2C2C (P.) n.a 12 2 1,0 pu 6,25 0,22 % 0,80 0,77
4L4L (P.) 0,73 16 2 0,87 pu 2,55 0,22 % 0,59∗ n.r
APFs em sistemas trifa´sicos a treˆs fios.
Topologia Lnormsh IGBTs B.C. Vdc fs(kHz) THD P
P./6L
tot P
P./6L
HO,loss
6L (C.) 1 12 1 1,0 pu 10 4,03 % 1,00 1,0
OEW (P.) 0,2 12 2 0,87 pu 10 1,56 % 0,85 0,72
APFs em sistemas trifa´sicos a quatro fios.
Topologia Lnormsh IGBTs B.C. Vdc fs(kHz) WTHD P
P./3HB
tot P
P./3HB
HO,loss
3HB (C.) n.r 12 1 1,0 pu 10 0,22 % n.r n.r
4L4L (P.) n.r 12 2 0,87 pu 10 0,12 % n.r n.r
Acionamento CA-CC-CA em sistemas trifa´sicos a treˆs fios.
Topologia IGBTs B.C Vdc fs(kHz) WTHD V I P
Conv. (C.) 6 1 1,0 pu 10 0,22 % 1 pu 1 pu 1 pu
Flex. (P.) 12 2 0,5 pu 10 0,09 % 1 pu 1 pu 1 pu
Legenda:
C. - Convencional.
P. - Proposto.
T. - Nu´mero de Transformadores.
IGBTs - Nu´mero de IGBTs.
D.G - Nu´mero de Diodos de Grampeamento.
B.C - Nu´mero de Barramentos Capacitivos.
Vdc - Tensa˜o nominal em pu do barramento CC (reflete na tensa˜o de bloqueio da chave).
P
P./3L
tot - Perdas totais nas chaves normalizadas com as da estrutura 3L iguais a 790 W.
P
P./DC
tot - Perdas totais nas chaves normalizadas com as da estrutura DC iguais a 22,25 W.
P
P./6L
tot - Perdas totais nas chaves normalizadas com as da estrutura 6L iguais a 1 kW.
irj - Corrente nominal resultante do mo´dulo 2L ou 3L do conversor h´ıbrido.
P
P./3HB
HO,loss - Perdas no barramento CC normalizadas com a estrutura 3HB.
∗ - Caso obtido com 45% de Vpo sem aumentar Vdc. Os outros casos foram com 0% de Vpo.
V normpo = Vpo/Vpdq - Informa quanto de Vpo pode ser inserida pelo conversor sem aumentar Vdc.
n.a - Na˜o se aplica.
n.r - Na˜o realizado.
Lnormsh - Valor do indutor de filtro normalizado com o da estrutura 6L para mesmo ∆imax.
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8.2 Trabalhos Futuros
Nesta tese, as estruturas propostas em primeiro instante foram baseadas no uso de
conversores usuais de dois n´ıveis associados em se´rie via transformadores/ma´quinas com
u´nico grupo de enrolamento dispostos com seus terminais abertos. Posteriormente, fez-se
uma avaliac¸a˜o do uso de transformadores cascateados para utilizar apenas um barramento
CC e garantir a operac¸a˜o com tenso˜es multin´ıveis. Por fim, fez-se avaliac¸a˜o de brac¸os de
dois e treˆs n´ıveis para alimentac¸a˜o de equipamentos com terminais a enrolamentos abertos.
Fixando-se ainda no contexto de conexa˜o dos conversores abordados ao longo da tese,
os poss´ıveis trabalhos futuros sa˜o:
1. Estudo de estruturas com transformadores em cascata para sistemas a 4 fios (e.g., para
DVR usando transformadores com enrolamentos em estrela ou abertos).
2. Estrate´gia de modulac¸a˜o otimizada para estruturas h´ıbridas (2L e 3L).
3. Estudo de estruturas h´ıbridas com mo´dulos conectados em estrela ou delta alimentando
transformadores/ma´quinas com terminais a enrolamentos abertos.
4. Estudo da viabilidade do uso de estruturas h´ıbridas para sistemas de acionamento
flex´ıvel (i.e., com conversores conectados em se´rie/paralelo).
5. Estudo de estimativa de perdas nos transformadores utilizados.
6. Estudo do controle em detalhes para operac¸a˜o assime´trica dos conversores em APFs.
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A
Detalhamento das Plataformas e
Ensaios Experimentais para os DVRs
e APFs
Neste apeˆndice encontram-se informac¸o˜es referentes aos estudos/experimentos feitos para
as estruturas em se tratando de restaurador dinaˆmico de tensa˜o (DVR) e filtro ativo de
poteˆncia (APF). Algumas dados da plataforma experimental utilizada sa˜o apresentados.
A.1 Plataforma para os Ensaios Experimentais
Na Figura A.1 tem-se uma foto da plataforma experimental utilizada para os ensaios
na maior parte das estruturas. Pode-se ver como descrito anteriormente que os principais
elementos desta plataforma consistem de DSP (TMS320F28335), Quatro mo´dulos de con-
versores de treˆs brac¸os cada (SKM50GB123D) com poss´ıvel reconfigurac¸o˜es. O driver para
acionamento das chaves e´ SKHI-23. Os bancos de capacitores suportam no ma´ximo uma
tensa˜o de 900V. Nas medic¸o˜es dos sinais, cada sensor de tensa˜o consiste basicamente de
LEM LV20-P com placa dedicada. Para os sensores de corrente sa˜o utilizados LS15-NP com
placa dedicada. Os sensores foram conectados com a placa do DSP atrave´s de cabos do tipo
coaxial. A conexa˜o entre os drivers e o DSP foi feito atrave´s de cabos de fibra o´ptica.
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Figura A.1: Foto da plataforma experimental usada para conversores em arranjo
OEW tratados nos cap´ıtulos 3, 4, 5 e 6.
A.1 Plataforma para os Ensaios Experimentais 219
Na Figura A.2 tem-se uma foto da plataforma utilizada para os ensaios experimentais
das estruturas baseadas em brac¸os de 2L e 3L. Os principais dispositivos desta plataforma
consistem de DSP (TMS320F28335), seis mo´dulos de um brac¸o 3L cada (SK50MLI066)
com poss´ıvel reconfigurac¸a˜o. O driver para acionamento das chaves e´ SKHI20opA. Neste
caso, para emular um brac¸o de 2L e´ feito grampeamento do comando dos sinais ePWM no
DSP para duas das quatro chaves presentes no respectivo brac¸o. O processamento (DSP
TMS320F28335) e aquisic¸a˜o dos sinais desta plataforma usa elementos semelhantes aos des-
critos anteriormente na outra plataforma.
220 Detalhamento das Plataformas e Ensaios Experimentais para os DVRs e APFs
Figura A.2: Foto da plataforma experimental usada para conversores baseados em
brac¸os 2L e 3L tratados nos cap´ıtulo 7.
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A.2 Ensaio Experimental para o DVR
Na Figura A.3 tem-se um diagrama esquema´tico do sistema com DVR a treˆs fios. Os
afundamentos foram gerados a partir de um banco de resistores conectados em se´ria com a
rede. Um rele´ digital foi usado com porta paralela para programar a conexa˜o das chaves em
paralelo com o banco resistivo. Transformadores de isolac¸a˜o foram utilizados para garantir
as fontes auxiliares de tensa˜o e evitar corrente de circulac¸a˜o entre os conversores e a rede
ele´trica.
Figura A.3: Diagrama esquema´tico da montagem experimental para o DVR com
treˆs fios.
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A.3 Ensaio Experimental para o APF Paralelo
Na Figura A.4 tem-se uma foto da montagem experimental do sistema com APF paralelo
aplicado em sistemas a quatro fios.
Figura A.4: Foto da montagem experimental para o APF paralelo a quatro fios.
B
Sistema de Acionamento CA-CC-CA
Neste apeˆndice encontram-se informac¸o˜es referentes ao modelo da ma´quina, bem como
dados suplementares que possam ajudar a compreensa˜o no que diz respeito aos estudos
realizados para o sistema de acionamento proposto CA-CC-CA.
B.1 Modelo da Ma´quina
A ma´quina de induc¸a˜o trifa´sica no referencial s´ıncrono (indicado pelo super ı´ndice e)
considerado neste trabalho e´ dado por
ves = rsi
e
s +
dλes
dt
+ jωeλ
e
s (B.1)
ver = rri
e
r +
dλer
dt
+ j(ωe − ωm)λer (B.2)
λes = lsi
e
s + lmi
e
r (B.3)
λer = lri
e
r + lmi
e
s (B.4)
Te = Plm(i
e
sqi
e
rd − iesdierq) (B.5)
em que ves = v
e
sd + jv
e
sq, i
e
s = i
e
sd + ji
e
sq, e λ
e
s = λ
e
sd + jλ
e
sq sa˜o as tenso˜es, correntes e fluxos
dq estato´ricos, com j =
√−1 (as varia´veis equivalentes do rotor sa˜o obtidas substituindo
o sub-´ındice s por r); Te e´ o torque eletromagne´tico; ωm e ωe sa˜o as frequeˆncias mecaˆnica
(rotor) e frequeˆncia anular em dq, respectivamente; rs e rr sa˜o as resisteˆncias estato´ricas e
roto´ricas; ls, lr, e lm sa˜o as indutaˆncias estato´ricas e roto´ricas e P e´ o nu´mero de par de
polos da ma´quina.
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B.2 Ensaio Experimental
Na Figura B.1 tem-se uma foto da montagem experimental do sistema de acionamento
CA-CC-CA se´rie/paralelo. Utilizou-se um tacoˆmetro Shimpo DT-209x para medir a velo-
cidade da ma´quina. Uma ma´quina com poteˆncia de 3,7 kW foi considerada para testes
preliminares sem carga (com motor a vazio). Para o teste para plena carga, o torque foi
aplicado a partir de um motor CC de 0,37 kW (com resisteˆncia conectada na armadura e
uma tensa˜o aplicada na bobina de campo) acoplado com o eixo do motor de induc¸a˜o CA.
Para este teste espec´ıfico, uma ma´quina de induc¸a˜o fora empregada com poteˆncia nominal
equivalente para casar (combinar) com a poteˆncia mecaˆnica da carga (neste caso a do motor
CC).
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Transformador
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Figura B.1: Foto da montagem experimental para o sistema flex´ıvel CA-CC-CA
se´rie/paralelo.
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